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Resum 
El pla de l’energia de Catalunya 2006–2015 té com a principal objectiu aconseguir la 
implantació de 3.500 MW d’energia eòlica en l’horitzó 2015. Aquest increment tant important 
farà que el sistema elèctric augmenti la dependència de l’energia eòlica. 
Una xarxa elèctrica que disposa de molts petits generadors distribuïts esdevé susceptible a 
transitoris de freqüència i tensió causats per faltes que introdueixen pertorbacions a la xarxa. 
Aquestes poden provocar la desconnexió dels generadors i, a la vegada, crear més 
inestabilitats a la xarxa ja debilitada per la falta. 
En aquest projecte s’analitza l’impacte de les pertorbacions de la xarxa elèctrica sobre els 
parcs eòlics mitjançant simulacions dinàmiques. S’enfoca la problemàtica estudiant l’efecte 
dels sots de tensió sobre els aerogeneradors, degut a un esborrany de procediment 
d’operació, que proposa Red Eléctrica, per tal de normalitzar el comportament dels parcs 
eòlics en front a sots de tensió. 
Les característiques dels aerogeneradors influeixen tant en el comportament d’aquests en 
front a pertorbacions de la xarxa elèctrica com en l’impacte dels parcs eòlics sobre el sistema 
elèctric de potència. Per això, es fa un anàlisis de les tecnologies d’aerogeneradors que 
existeixen al mercat. 
Un altre punt és estudiar l’estabilitat de la xarxa elèctrica i, concretament, el comportament 
dels generadors d’un sistema elèctric de potència quan es veuen afectats per una 
pertorbació, per tal de determinar els factors que influeixen a l’estabilitat transitòria d’aquests 
generadors. 
Posteriorment s’analitza l’eina utilitzada per realitzar les simulacions dinàmiques, el programa 
informàtic PSS/E (Power System Simulation for Engineering), versió 29. En aquest apartat es 
descriu el procés per obtenir les simulacions i s’estudien els algorismes que utilitza el 
programa. 
També s’estudien les condicions que han de complir els parcs eòlics per poder-se connectar 
a la xarxa elèctrica i es compara la normativa espanyola amb altres normatives europees. 
Posteriorment s’analitza l’esborrany de procediment d’operació de Red Eléctrica. 
Per últim, s’exposa un exemple d’aplicació on s’introdueix el model d’un parc eòlic amb 
tecnologia de generadors d’inducció doblement alimentats en una xarxa dèbil, per tal 
d’analitzar la seva resposta dinàmica en front a sots de tensió, i comprovar que el model 
d’aerogenerador utilitzat compleix els requeriments establerts. 
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1. Glossari 
Simbologia 
Pmec  Potència mecànica 
Pe  Potència elèctrica 
Pr  Potència del rotor 
Ps  Potència de l’estator 
s  Lliscament 
ω  Velocitat angular 
ωs  Velocitat angular síncrona 
Ω  Velocitat angular mecànica 
ΩS  Velocitat angular mecànica de sincronisme 
Mmec  Parell mecànic aplicat al generador 
Me  Parell elèctric 
J  Moment d’inèrcia 
KD  Coeficient de parell amortidor 
α  Angle mecànic de l’eix del rotor 
δ   Angle polar en graus elèctrics degut a la càrrega 
p  Número de parells de pols 
MB  Parell base B
SB  Potència base B
H  Inèrcia 
D  Coeficient d’amortiment 
pacc  Potència acceleradora 
pdes  Potència desacceleradora 
tcrí  Temps crític d’eliminació d’una falta 
Abreviacions 
DFIG  Generador Asíncron Doblement Alimentat (Double Fed Induction Generator) 
IGBT  Insulated Gate Bipolar Transistor 
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2. Motivació 
L’actual sistema energètic està basat en els combustibles fòssils com a font d’energia 
primària. El creixement constant de la societat fa que no es pugui mantenir indefinidament 
aquest model de desenvolupament, tant per l’esgotament progressiu dels combustibles 
fòssils com per l’augment de l’impacte ambiental que provoca aquest model energètic. 
Per disminuir la dependència del petroli és necessari incrementar l’aportació d’energia 
renovable. De totes elles, els biocombustibles i l’energia eòlica són les fonts que tenen més 
possibilitats de desenvolupament a curt i mitjà termini, i en aquesta última es centra aquest 
projecte. 
El pla de l’energia de Catalunya 2006–2015 té com a principal objectiu aconseguir la 
implantació de 3.500 MW d’energia eòlica en l’horitzó 2015. Aquest increment tant important 
farà que el sistema elèctric de potència augmenti la dependència de l’energia eòlica. Les 
característiques tècniques dels aerogeneradors influiran cada vegada més en l’estabilitat i en 
l’explotació de la xarxa elèctrica. 
L’energia eòlica té dues característiques fonamentals: la primera és la forma de transformar-
la en energia elèctrica. Existeixen una gran varietat de tecnologies en el mercat i és un camp 
en constant evolució, ja que de la tecnologia utilitzada en depèn tant el comportament de 
l’aerogenerador en font a les pertorbacions de la xarxa elèctrica com l’impacte d’aquest 
sobre el sistema elèctric de potència. Un dels problemes actuals més importants és que els 
generadors es protegeixen de les pertorbacions desconnectant-se de la xarxa elèctrica. La 
segona característica és que l’energia eòlica no és gestionable, ja que no es pot assegurar 
que en el moment en què es necessiti es pugui disposar d’ella. 
Per tant, es tindrà una problemàtica creixent a mesura que incrementi la penetració eòlica. 
La pèrdua d’una part important de generació elèctrica en front a esdeveniments que 
produeixin pertorbacions a la xarxa podria afectar el funcionament global del sistema elèctric 
de potència.  
Com a conseqüència, és necessari estudiar l’impacte dels parcs eòlics a la pròpia xarxa tant 
estàticament com dinàmicament. En aquest projecte s’enfoca la temàtica estudiant la 
resposta dels parcs eòlics en front als sots de tensió. 
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3. Introducció 
L’actual sistema elèctric de potència europeu és el resultat de més de 100 anys d’història. Al 
començament només hi havia “illes elèctriques” amb generació distribuïda, que van 
esdevenir part d’una xarxa més gran. Els petits generadors distribuïts van ser reemplaçats 
per plantes d’elevada potència. En conseqüència actualment trobem, en general, un sistema 
jeràrquic de generació, distribució i consum d’energia, on les plantes més grans distribueixen 
la seva energia elèctrica a través de les línies de transport d’alta o molt alta tensió fins a les 
línies de mitja i baixa tensió que alimenten els consumidors. En aquest sistema, un flux de 
potència invers sembla aportar més problemes que beneficis. A l’actual sistema elèctric de 
potència l’estabilitat de la xarxa, la disponibilitat i la qualitat de l’energia són el resultat d’una 
bona enginyeria però també el resultat d’una estructura organitzativa monopolística. 
3.1. L’actual sistema elèctric de potència 
3.1.1. Liberalització i qualitat de l’energia 
Degut a una directiva de la Unió Europea del 1997 va començar el canvi més gran de la 
història del sistema elèctric de potència europeu, la liberalització del mercat elèctric. La 
intenció i el primer resultat de liberalització van ser els preus baixos de l’energia elèctrica. 
Però hi va haver altres conseqüències: van disminuir les inversions en la xarxa, es van 
construir petites plantes i, a més a més, es van construir més i més parcs eòlics que 
entregaven la seva energia a la xarxa de baixa i mitja tensió. També, va començar a 
augmentar la freqüència de black outs i països com Estats Units, Itàlia, Suècia i Suïssa en 
van patir les conseqüències. Hi ha d’haver una relació entre qualitat elèctrica i liberalització. 
Sembla ser que més competència és la causa d’una disminució de la qualitat de l’energia 
elèctrica. 
Si aquestes suposicions s’investiguen es podran trobar els requeriments dels futurs sistemes 
elèctrics de potència. Aquests han de ser segurs, sostenibles, ambientalment compatibles i 
que cobreixin els interessos de la demanda. L’energia ha de ser disponible en qualsevol 
moment a la deguda qualitat i a baix cost. És necessari decidir si la futura generació serà 
distribuïda i/o centralitzada, i si les fonts energètiques utilitzades seran renovables i/o 
basades en combustibles fòssils o nuclears. Però no hi hauria d’haver discussions sobre 
generació i recursos fins que els paràmetres de la qualitat de l’energia hagin estat definits. 
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3.1.2. Els paràmetres de la qualitat de l’energia 
Sovint, quan es parla de qualitat de l’energia es relaciona amb la indisponibilitat de 
subministrament energètic, però un altre paràmetre a tenir en compte és l’estabilitat de la 
xarxa. Per una part es té l’estabilitat de freqüència. En els sistemes elèctrics de potència la 
generació ha de ser igual a la demanda en qualsevol punt i a qualsevol moment. Si aquest 
no és el cas, la freqüència decreixerà en cas d’un dèficit de generació i incrementarà en cas 
d’un dèficit de demanda. El rati de variació de freqüència depèn de la inèrcia de la generació 
i la demanda, en particular a les masses rodants tal i com mostra la figura 3.1: 
 
Fig. 3.1 Variació de la freqüència en una xarxa en cas de dèficit de generació 
Les grans masses com les que es troben en els grans generadors de potència incrementen 
el temps de canvi i l’estabilitat de la xarxa. Per exemple, les masses rodants de les centrals 
nuclears d’Alemanya estan emmagatzemant una energia d’uns 60 MWh. Això suposa una 
potència de 9,6 GW disponible estabilitzant el sistema elèctric de potència [1]. De la mateixa 
manera es pot descriure la inestabilitat de tensió causada, en aquest cas, pel dèficit d’energia 
reactiva. 
Reduir les inestabilitats i conseqüentment aconseguir estabilitat estàtica depèn del tipus de 
plantes de generació. Les grans plantes com les centrals nuclears proporcionen més 
estabilitat que les petites, com podrien ser les petites unitats de cogeneració o els parcs 
eòlics. 
3.1.3. Les possibilitats de la generació distribuïda 
Atenint-se a les problemàtiques actuals sobre parcs eòlics, podem veure que una xarxa 
elèctrica que disposi de molts petits generadors distribuïts esdevindrà susceptible a 
transitoris de freqüència i tensió causats pels canvis de càrrega o generació. El problema és 
la baixa inèrcia del conjunt del sistema elèctric de potència durant una pertorbació de la 
xarxa. Aquest desavantatge és l’argument tècnic més important contra la generació 
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distribuïda. Però, per l’altra banda, aquesta també proporciona avantatges durant 
l’energització d’una xarxa que ha patit un black out. 
3.2. La futura xarxa elèctrica 
3.2.1. La nova operació de la xarxa elèctrica 
Actualment els operadors de la xarxa compren energia a les centrals elèctriques i la 
distribueixen i venen als consumidors, és un sistema unidireccional. Per tant, han d’operar la 
xarxa d’acord amb els estàndards de la manera més estable possible. Els costos són 
assumits completament pels consumidors i el risc del negoci és baix. 
Aquesta situació està canviant. En el futur, els operadors de la xarxa hauran de transportar 
energia en totes direccions, utilitzant la seva xarxa bidireccional, tal i com mostra la següent 
figura: 
 
 
Fig. 3.2 Canvi del flux energètic de la xarxa elèctrica amb l’increment de la penetració 
d’energia eòlica 
Per aconseguir-ho s’han d’instal·lar moltes més connexions entre diferents parts de la xarxa 
de la mateixa tensió, pel què la diferència entre transport i distribució es farà cada vegada 
més petita. 
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Com a conseqüència d’això és pot anomenar aquesta xarxa com a “internet de potència”, 
una xarxa formada per xarxes autònomes més petites, on els operadors seran els 
encarregats d’estabilitzar i gestionar aquesta xarxa de manera que es permeti el transport en 
les condicions més econòmiques possibles. 
3.2.2. Combinació entre generació i distribució 
Una de les qüestions més importants haurà de determinar la manera d’aconseguir la futura 
situació òptima. Tant la generació centralitzada com la distribuïda són necessàries per 
aconseguir un sistema elèctric de potència estable i econòmic, ja que el preu de l’energia 
elèctrica serà raonablement més baix com més a prop estigui la generació del consum. La 
xarxa ha de permetre la tasca d’equilibrar la generació i la demanda. Per això és necessari 
trobar la combinació correcta entre generació i distribució. 
3.3. Objectius del projecte 
L’objectiu principal del projecte és analitzar l’impacte de les pertorbacions de la xarxa 
elèctrica sobre els parcs eòlics mitjançant simulacions dinàmiques. S’enfocarà la 
problemàtica estudiant l’efecte dels sots de tensió sobre els aerogeneradors, degut a un 
esborrany de procediment d’operació, que proposa Red Eléctrica, per tal de normalitzar el 
comportament dels parcs eòlics en front a sots de tensió. Per això es marquen una sèrie de 
subobjectius. 
El primer subobjectiu és analitzar les tecnologies existents al mercat, ja que les 
característiques dels aerogeneradors influeixen tant en el comportament d’aquest en front a 
pertorbacions de la xarxa elèctrica com l’impacte d’aquests sobre el sistema elèctric de 
potència. 
El segon és estudiar l’estabilitat de la xarxa elèctrica i, concretament, el comportament dels 
generadors d’un sistema elèctric de potència quan es veuen afectats per una pertorbació, per 
tal de determinar els factors que influeixen a l’estabilitat transitòria d’aquests generadors. 
Posteriorment s’haurà d’analitzar l’eina utilitzada per realitzar les simulacions dinàmiques, el 
programa informàtic PSS/E (Power System Simulation for Engineering), versió 29. Es 
descriurà el procés per obtenir les simulacions i s’estudiaran els algorismes que utilitza el 
programa. 
Un altre subobjectiu és estudiar les condicions que han de complir els parcs eòlics per poder-
se connectar a la xarxa elèctrica i comparar la normativa espanyola amb altres normatives 
europees. Posteriorment s’haurà d’analitzar l’esborrany de procediment d’operació proposat 
per Red Eléctrica. 
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Per últim s’haurà de posar en marxa un model d’una xarxa dèbil on s’ha introduït un parc 
eòlic per tal de realitzar les simulacions dinàmiques, obtenir resultats i extreure’n les 
conclusions. 
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4. Tecnologies dels aerogeneradors 
4.1. Components d’un aerogenerador 
Un parc eòlic és un conjunt d’instal·lacions destinades a l’aprofitament de l’energia eòlica. 
Està compost normalment per un número determinat d’aerogeneradors, que generen energia 
elèctrica independentment, sotmesos a un control centralitzat. La connexió d’aquestes 
turbines acostuma a ser a través d’una xarxa pròpia de mitja tensió que es connecta a la 
xarxa elèctrica. La potència instal·lada d’un parc eòlic actual pot ser des de pocs megawatts 
fins a potències importants com la instal·lació de Horns Rev de Dinamarca, de 160 MW. 
Un aerogenerador és un dispositiu mitjançant el qual es porta a cap la captació d’energia 
eòlica per transformar-la en energia elèctrica. És una unitat constituïda per un generador 
elèctric unit a una turbina eòlica. Aquesta instal·lació pot dividir-se en els següents 
components, tal com mostra la figura 4.1: 
 
 
 
Fig. 4.1 Diagrama de conversió d’energia en un aerogenerador 
Constructivament, els primers components que podem distingir són la torre, la góndola i el 
rotor. La torre és l’element que suporta la góndola, generalment a una alçada entre 40 i 80 
metres, el què suposa un avantatge ja que la velocitat del vent augmenta amb l’alçada. Les 
més freqüents són de tipus tubular, però també n’hi ha de gelosia. El rotor està format 
generalment per 3 pales unides a la boixa, la longitud de les quals pot tenir des de pocs 
metres fins a uns 50 i el seu disseny és molt semblant a les ales dels avions, basades en el 
principi de sustentació. La góndola sosté el rotor i conté els elements que converteixen 
l’energia mecànica en elèctrica, tal com mostra la figura 4.2: 
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Fig. 4.2 Secció de la góndola d’un aerogenerador 
La boixa del rotor està acoblada a l’eix de baixa velocitat de l’aerogenerador, que gira a una 
velocitat entre 10 i 20 rpm. Per tal d’aprofitar l’energia és necessari augmentar la velocitat de 
gir fins a una velocitat síncrona, que dependrà del número de pols del generador. Per tant, es 
disposa d’un multiplicador que adapta el gir del rotor a la velocitat adequada que permeti el 
funcionament del generador elèctric. Aquest pot ser un generador síncron o asíncron, 
segons la tecnologia de l’aerogenerador que es descriu a l’apartat 4.3 i poden tenir potències 
que van des d’algun quilowatt fins a 5 MW. La unitat de refrigeració extreu la calor de 
l’aerogenerador mitjançant un circuit tancat amb líquid refrigerant, normalment oli, per evitar 
sobreescalfaments. 
L’aerogenerador s’orienta segons la direcció del vent mitjançant el mecanisme d’orientació 
i la informació que rep de la veleta. El sistema està vigilat per la unitat de control, que 
monitoritza contínuament els paràmetres de l’aerogenerador. Aquest actua sobre el 
mecanisme d’orientació i pot desconnectar la unitat en cas d’anomalia. També és 
l’encarregat de mantenir connectat l’aerogenerador quan la velocitat del vent es troba dins 
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del rang de funcionament, segons la informació de l’anemòmetre. Normalment un 
aerogenerador es connecta quan la velocitat del vent supera els 5 m/s i s’ha de desconnectar 
per protegir-se de velocitats superiors a 25 m/s. 
4.2. El rotor i el control de la potència mecànica 
El rotor d’un aerogenerador és un aeromotor que es mou per l’impuls del vent i transforma 
l’energia cinètica del vent en energia mecànica rotativa. La configuració del rotor més corrent 
és la turbina de tres pales, però existeixen dissenys poc freqüents que utilitzen des d’una fins 
a quatre pales. La corba característica del rotor té dos punts significatius: la velocitat 
d’arrencada (cut in speed) i la velocitat de tall (cut out speed). La regulació de la potència 
mecànica entregada a la turbina es pot realitzar a partir de tres mètodes: 
4.2.1. Regulació per pèrdua aerodinàmica (stall controlled) 
Els generadors de regulació passiva per pèrdua aerodinàmica tenen les pales del rotor 
unides a la boixa en angle fix, però el perfil de la pala ha estat aerodinàmicament dissenyat 
per assegurar que en el moment en què la velocitat del vent és massa elevada, es crea una 
turbulència en la part posterior de la pala, ocasionant la pèrdua de sustentació i en 
conseqüència disminuint la força de gir transferida al rotor. La principal avantatge de la 
regulació per pèrdua aerodinàmica és que s’eviten les parts mòbils del rotor i simplificar el 
sistema de control. En contra , presenta un problema de disseny aerodinàmic molt complex, 
degut a les complicacions que deriven de les vibracions provocades per la pèrdua de 
sustentació. 
 
Fig. 4.3 Corba característica d’una turbina eòlica amb regulació per pèrdua aerodinàmica 
4.2.2. Regulació per variació de l’angle de pas (pitch controlled) 
El control de la turbina comprova la potència activa generada. Si aquesta es desvia del valor 
consigna donat, el controlador envia una ordre al mecanisme de variació de l’angle de pas, 
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normalment un sistema hidràulic, perquè girin les pales sobre el seu eix per modificar la 
potència mecànica entregada al rotor i així la potència activa generada. El disseny dels 
aerogeneradors amb regulació per variació de l’angle de pas requereix una enginyeria 
desenvolupada per assegurar que les pales giren exactament l’angle desitjat. En aquest tipus 
d’aerogeneradors, el control normalment ordenarà el gir d’uns pocs graus cada vegada que 
el vent canviï, adaptant l’angle de les pales de tal manera que entre la velocitat d’arrencada i 
la de tall s’obtingui la màxima potència extraïble del vent. 
 
Fig. 4.4 Corba característica d’una turbina eòlica amb regulació per variació de l’angle de 
pas 
4.2.3. Regulació activa per pèrdua aerodinàmica (active stall controlled) 
Tècnicament, aquests generador són molt semblants als de regulació per variació de l’angle 
de pas, en el sentit en què ambdós tenen les pales que poden girar respecte l’eix de la 
mateixa pala. Per obtenir una força de gir raonablement alta a baixes velocitats de vent, les 
pales giren com en els aerogeneradors de regulació per variació de l’angle de pas. 
Tanmateix, quan l’aerogenerador aconsegueix la velocitat nominal presenta una diferència 
important respecte aquesta ja que, si aquest tendeix a sobrecarregar-se, les pales de la 
turbina giren en sentit contrari sobre el seu eix, és a dir, augmentarà l’angle de pas de les 
pales per portar-les a una major pèrdua de sustentació, amb la finalitat de consumir l’excés 
d’energia del vent generant turbulències. 
El principal avantatge de la regulació activa per pèrdua aerodinàmica és que la producció de 
potència es pot controlar amb més exactitud que amb la regulació passiva i, a més a més, la 
màquina pot funcionar gairebé a potència nominal per un ampli rang de velocitats de vent (en 
el cas d’un aerogenerador amb regulació passiva per pèrdua aerodinàmica, a altes velocitats 
del vent generalment es produirà una caiguda en la producció d’energia elèctrica, ja que les 
pales tenen una pèrdua de sustentació major). El mecanisme de regulació sol ser hidràulic o 
elèctric amb motors pas a pas. 
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Fig. 4.5 Corba característica d’una turbina eòlica amb regulació activa per pèrdua 
aerodinàmica 
4.3. El generador i el convertidor 
Actualment l’ús de generadors per la conversió de  l’energia mecànica rotatòria procedent del 
rotor en energia elèctrica es limita als generadors d’inducció i els generadors síncrons. 
Existeixen una gran varietat de configuracions que determinen el comportament global de 
l’aerogenerador, tanmateix, en aquest projecte es presenten les tres configuracions més 
habituals. 
4.3.1. Aerogeneradors de velocitat fixa 
En els aerogeneradors de velocitat fixa amb generadors d’inducció amb gàbia d’esquirol és 
necessari utilitzar una caixa multiplicadora i un compensador de reactiva per reduir la 
demanda de potència reactiva a la xarxa. El sistema de regulació pot ser tant per variació de 
l’angle de pas, per pèrdua aerodinàmica com per pèrdua activa. Aquests aerogeneradors es 
troben directament connectats a la xarxa, sense convertidor, pel què no és possible regular 
ràpidament (en pocs ms) la potència activa. La regulació passiva per pèrdua aerodinàmica 
no permet controlar la potència activa, per tant, si és necessari controlar-la s’ha de recórrer a 
la variació de l’angle de pas o a la pèrdua activa aerodinàmica. 
 
Fig. 4.6 Esquema d’un aerogenerador de velocitat fixa 
Aquest tipus de turbines transmeten les variacions de potència de la turbina a la xarxa, sense 
esmorteir-la, el què fa que la potència activa entregada a la xarxa sigui molt variable, amb 
molts pics en cas de vents en ràfegues. Per altra banda, també transmeten l’efecte ombra 
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que produeixen les pales al passar per davant de la torre, en la regió de 3 a 8 Hz, causant 
variacions ràpides de tensió, anomenades Flicker. 
La regulació de la velocitat de gir només és possible si es poden canviar el número de pols 
de la màquina o es tenen dos generadors de dues velocitats de gir diferents. El mateix passa 
amb la regulació de reactiva, ja que aquest tipus de generador necessita consumir reactiva 
de la xarxa per crear una corrent magnetitzant que exciti l’estator. La compensació d’aquesta 
reactiva només es pot regular en un petit marge amb una bateria de condensadors per 
obtenir un factor de potència semblant a la unitat. 
4.3.2. Aerogeneradors de velocitat variable amb màquina d’inducció 
doblement alimentada 
En els generadors de velocitat variable, el control de potència és més exacte, ja que es 
recorre a una regulació activa tant per variació de l’angle de pas com per variació de la 
velocitat, optimitzant l’energia extreta de l’energia eòlica per un determinat rang de velocitats 
del vent. Mitjançant convertidors es pot controlar l’energia activa i reactiva injectada a la 
xarxa, millorant la interacció amb la xarxa respecte a les condicions de règim permanent, la 
qualitat de subministre i l’estabilitat de tensions i fase. 
La configuració més estesa de sistemes eòlics de velocitat variable utilitza un convertidor de 
freqüència d’aproximadament un 20% de la potència nominal de l’aerogenerador. Aquest es 
troba connectat amb el rotor bobinat de la màquina d’inducció a través d’anells col·lectors, 
possibilitant així el control de la potència activa, reactiva i de la velocitat per sobre i per sota 
del punt d’operació del generador. La potència nominal del rotor es proporcional a la potència 
nominal de l’estator segons les següents fórmules [2], menyspreant les pèrdues: 
         (Eq.  4.1) rP s P= ⋅ s
sent, 
 s
s
s ω ωω
−=         (Eq.  4.2) 
La potència mecànica, sense tenir en compte les pèrdues, és la resta de la potència de 
l’estator i del rotor, i pot ser expressada segons: 
       (Eq.  4.3) (1 )m s rP P P s P= − ≈ − ⋅ s
El generador asíncron doblement alimentat (DFIG, Double Fed Induction Generator), quan 
està controlat per un convertidor de freqüència variable des del rotor, és capaç de 
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desenvolupar el seu parell nominal i, per tant, la seva potència nominal a l’estator a qualsevol 
velocitat de gir dins d’un marge delimitat pel dimensionament del convertidor. Si en aquestes 
condicions es modifica la velocitat de gir, s’observa que el rotor demanda potència activa 
quan la velocitat és subsíncrona (ω<ωs) i la cedeix per velocitats supersíncrones (ω>ωs). 
 
Fig. 4.7 Esquema de blocs d’un aerogenerador de velocitat variable amb DFIG 
La regulació de tensió es pot fer actuant sobre la part del convertidor connectat a la xarxa. Es 
pot consumir o generar potència reactiva encara que el seu rang de variació depèn del 
dimensionament del convertidor. La regulació de velocitat de gir és possible actuant sobre la 
part del convertidor del costat del rotor, que fa variar el parell i, en conseqüència, la potència 
entregada. 
4.3.3. Aerogeneradors de velocitat variable amb convertidor per la potència 
nominal de l’aerogenerador 
La última tecnologia d’aerogeneradors de velocitat variable utilitza un convertidor de 
freqüència per tota la potència de l’aerogenerador, que desacobla totalment el generador de 
la xarxa elèctrica. Existeixen diferents configuracions possibles: 
- generador asíncron amb caixa multiplicadora 
- generador síncron de rotor bobinat, amb convertidor per la corrent d’excitació 
- generador síncron amb rotor d’imants permanents 
 
Fig. 4.8 Esquema de blocs d’un aerogenerador de velocitat variable amb convertidor 
De cara al comportament de la xarxa el tipus de convertidor utilitzat no influeix, ja que el 
convertidor desacobla el generador de la xarxa. La regulació de tensió és possible actuant 
sobre l’inversor. Si es requereix un ampli rang de regulació de tensió, s’ha de 
sobredimensionar l’inversor. 
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Respecte a la regulació de potència i tensió (control de reactiva), el generador amb 
convertidor al 100% de la potència nominal, ofereix un millor comportament en front a 
transitoris i una major flexibilitat que els dos grups anteriors. 
4.4. Comportament dels aerogeneradors en front a sots de 
tensió i curtcircuits 
4.4.1. Comportament dels aerogeneradors de velocitat fixa 
En front de sots de tensió, l’aerogenerador que utilitza la màquina d’inducció amb gàbia 
d’esquirol reacciona augmentant la velocitat de gir de les pales, ja que el parell resistent 
elèctric es redueix amb el quadrat de la tensió. Per evitar l’embalament de la màquina ha de 
ser desconnectada per la protecció de sobrevelocitat. 
Tanmateix, si la durada del sot es curta perquè s’ha pogut eliminar ràpidament la falta, 
s’aplica de nou el parell resistent elèctric frenant ràpidament la màquina. Per tant, les 
proteccions de sobrevelocitat s’ajusten per tal d’actuar al cap d’un temps mínim, perquè es 
puguin eliminar abans les faltes. 
Per això es diu que la inestabilitat de la màquina és funció del temps d’eliminació de la falta. 
Així mateix, el tipus de falta, és a dir, la seva severitat i el grau de generació eòlica en el 
moment de produir-se la falta o, en conseqüència, el sot de tensió influeixen en l’acceleració 
que adquireix el generador, per ser diferent el parell elèctric del mecànic. D’aquesta manera, 
la severitat de la falta i la magnitud del vent influiran en el temps d’embalament. 
4.4.2. Comportament dels aerogeneradors de velocitat variable amb DFIG 
La capacitat de l’aerogenerador amb DFIG per absorbir sots de tensió és limitada, ja que 
aquest provoca un increment de corrent als debanats de l’estator i, a través de l’acoblament 
magnètic entre l’estator i el rotor, aquest corrent es transmet al circuit del rotor i al convertidor 
de freqüència, el què provocaria la seva destrucció [3]. Així doncs, davant de sots importants 
s’haurà de desconnectar la turbina de la xarxa. Existeixen solucions per evitar aquesta 
desconnexió utilitzant IGBT sobredimensionats i separant transitòriament l’estator de la xarxa 
mitjançant un dispositiu electrònic que evita que es reflexin les corrents estatòriques 
elevades en el rotor per efecte transformador. 
També es pot curtcircuitar el rotor, com si es tractés d’un rotor de gàbia d’esquirol, mitjançant 
un dispositiu anomenat “Active Crowbar”, amb dues disposicions de tiristors i díodes, situats 
entre el rotor i la part del convertidor connectat a ell, amb el què s’evita que les corrents 
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elevades del rotor entrin al convertidor i posteriorment, una vegada que es detecta que s’han 
aconseguit valors nominals, es torna a connectar el convertidor. 
4.4.3. Comportament d’aerogeneradors de velocitat variable amb convertidor 
El generador d’un aerogenerador de velocitat variable amb convertidor pot suportar sots de 
tensió produïts per faltes actuant sobre els IGBT del convertidor que es troben al costat de la 
xarxa, reduint l’increment de corrent que es produeix després del sot. Tanmateix, el 
subministrament de corrent d’alimentació a la falta quan aquesta encara està per eliminar és 
molt problemàtic, ja que tota aquesta corrent ha de passar a través del convertidor, pel què, o 
es sobredimensiona aquest o es desconnecta per tornar-lo a reconnectar una vegada 
eliminada la falta. 
4.4.4. Taula comparativa 
La taula 4.1 mostra una classificació de les tecnologies més freqüents d’aerogeneradors: 
 
 Generador Control de potència 
Convertidor de 
potència 
Arrencador 
suau 
Compensació 
de reactiva Velocitat 
I asíncron gàbia d’esquirol Pitch No Sí Sí Constant 
II asíncron gàbia d’esquirol Stall No Sí Sí 
Constant (una o 
dues velocitats) 
III asíncron gàbia d’esquirol Active Stall No Sí Sí 
Constant (una o 
dues velocitats) 
IV asíncron rotor bobinat Pitch 
Convertidor per variar la 
resistència del rotor Sí Sí 
Variable (velocitat 
limitada) 
V asíncron rotor bobinat Pitch 
Convertidor de freqüència per 
la part de la potència No Sí Variable 
VI asíncron rotor bobinat Pitch 
Convertidor de freqüència per 
tota la potència No Sí Variable 
VII síncron convencional Pitch 
Rectificador i convertidor de 
freqüència (quatre quadrants) No No Variable 
VIII (*) síncron multipol Pitch Rectificador i convertidor de freqüència (quatre quadrants) No No Variable 
IX (*) asíncron imans permanents Pitch 
Convertidor de freqüència per 
tota la potència No No Variable 
(*) sense multiplicador 
 
Taula 4.1 Resum de tecnologies dels aerogeneradors 
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A la taula següent, taula 4.2, es recull una comparativa del comportament dels 
aerogeneradors quan es troben connectats a la xarxa elèctrica, classificats segons el sistema 
utilitzat: 
 
Sistema I II III IV V VI VII VIII IX 
Velocitat variable No No No No Sí Sí Sí Sí Sí 
Control de potència activa limitat No limitat limitat Sí Sí Sí Sí Sí 
Control de potència reactiva No No No No Sí Sí Sí Sí Sí 
Controlable durant un curtcircuit No No No No Sí/No Sí Sí Sí Sí 
Contribució a la potència de 
curtcircuit Sí Sí Sí Sí Sí limitat limitat limitat limitat 
Constant de temps del control 1-10 s 1-10 s 1-10 s 100 ms 1 ms 0.5-1 ms 
0.5-1 
ms 
0.5-1 
ms 
0.5-1 
ms 
Funció "Standby" No No No No Sí + Sí ++ Sí ++ Sí ++ Sí ++ 
Flicker Sí Sí Sí Sí No No No No No 
Arrencador Sí Sí Sí Sí No No No No No 
Regulació en la xarxa parcialment No parcialment parcialment Sí Sí Sí Sí Sí 
Compensador reactiu Sí Sí Sí Sí No No No No No 
Xarxes aïllades No No No No Sí/No Sí/No Sí/No Sí/No Sí 
Inversió ++ ++ ++ ++ + 0 0 0 0 
Manteniment ++ ++ ++ ++ 0 + + + + 
Taula 4.2 Comparativa del comportament de les diferents tecnologies
4.5. Anàlisis de mercat de les tecnologies d’aerogeneradors 
Un anàlisis de mercat realitzat l’any 2001 mostra que més del 75% dels aerogeneradors 
venuts tenen electrònica de potència incorporada i que la tecnologia més venuda és la 
màquina d’inducció doblement alimentada amb una proporció del 50% del mercat mundial, 
tal i com mostra la taula següent: 
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Concepte de turbina Mercat mundial Mercat alemany 
Velocitat fixa (Stall Controlled, Active Stall Controlled, 
multiplicador), Tecnologia I, II i III 
23% 22% 
Control dinàmic de lliscament (control de velocitat limitada, 
Pitch Controlled, multiplicador), Tecnologia IV 
11% 0% 
Màquina d’inducció doblement alimentada (velocitat 
variable, Pitch Controlled, multiplicador), Tecnologia V 
50% 49% 
Accionament directe (velocitat variable, Pitch Controlled), 
Tecnologia VIII 
16% 29% 
Total 100% 100% 
Taula 4.3 Anàlisis del mercat d’aerogeneradors segons el concepte de turbina
Tanmateix, la situació actual ja no és la que mostra aquest anàlisis, ja que des de l’any 2001, 
el tipus d’aerogenerador instal·lat preferentment és el generador d’inducció doblement 
alimentat, pel que haurà augmentat la proporció d’aquesta tecnologia.  
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5. Modelització d’un aerogenerador de velocitat 
variable amb DFIG 
Per tal d’analitzar l’impacte dels aerogeneradors als sistemes elèctrics de potència, és 
necessari incorporar models dels mateixos aerogeneradors als programes de simulació 
dinàmica. 
A continuació es descriu el model d’ordre reduït de l’aerogenerador més freqüent que es 
troba instal·lat, ja que aquest tipus de model ja compleix els requeriments per ser representat 
adequadament en una simulació dinàmica. 
Tanmateix, existeixen models d’ordre elevat que són capaços de representar fenòmens de 
transients ràpids, ja que els models d’ordre reduït tant sols poden ser utilitzats en estudis de 
transitoris que assumeixin que tots els valors varien a la freqüència fonamental i on es 
negligeixen els transients de la xarxa. 
5.1. Estructura del model 
L’estructura general d’un model d’aerogenerador amb DFIG és el que mostra la següent 
figura: 
  
 
Fig. 5.1 Estructura general d’un model d’aerogenerador de velocitat variable amb DFIG 
A  continuació es descriu cadascun dels blocs que formen aquest diagrama. 
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5.2. Model de la velocitat del vent 
La sortida del primer bloc és la seqüència de la velocitat del vent. Una opció per determinat 
una seqüència és a partir de mesures, amb l’avantatge que s’utilitzen velocitats del vent 
“reals” per simular el comportament de la turbina eòlica. El desavantatge és que només es 
poden simular seqüències que prèviament s’han mesurat. Si es vol simular una seqüència de 
velocitat del vent amb un cert rang d’intensitat de turbulència, però no es disposa de mesures 
que s’ajustin a les característiques requerides, no és possible portar a cap la simulació. 
Una altra opció més flexible és utilitzar un model on l’usuari pugui generar les seqüències 
amb les característiques desitjades, introduint els valors dels paràmetres per aconseguir uns 
determinats valors. 
Normalment es modelitza la velocitat del vent, en metres per segon, com a suma de quatre 
components, tal com mostra la següent equació [4]: 
      (Eq.  5.1) ( ) ( ) ( ) ( )w wa wr wg wtv t v v t v t v t= + + +
On vw(t) és la velocitat del vent a l’instant t, vwa és el valor mig de la velocitat del vent, vwr(t) és 
la component de la rampa, vwg(t) és la component de ràfega i vwt(t) és la component de 
turbulència. 
El valor mig de la velocitat del vent es calcula de la potència generada en el flux de càrrega 
combinat amb la potència nominal de la turbina, tot i així, l’usuari no necessita especificar 
aquest valor [5]. En aerogeneradors de velocitat variable amb pitch controlled, com en el cas 
que planteja aquest projecte, no hi ha una única relació entre la potència generada i la 
velocitat del vent. En aquest cas, l’usuari ha de donar un valor inicial de la velocitat del vent o 
de l’angle de pas. Les equacions que descriuen el rotor, que es veuran a continuació, es 
poden utilitzar per determinar l’angle de pas o la velocitat mitja del vent. 
La rampa de la velocitat del vent està caracteritzada per tres paràmetres, l’amplitud de la 
rampa de velocitat Âr, en metres per segon, el temps d’inici de la rampa Tsr i el temps final 
Ter, en segons. La rampa de la velocitat del vent es descriu a la següent equació: 
 
, 0
( )ˆ,
( )
ˆ,
sr wr
sr
sr er wr r
er sr
er wr r
t T per v
t TT t T per v A
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    (Eq.  5.2) 
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La component de ràfega es caracteritza per tres paràmetres: l’amplitud de la ràfega Âg, en 
metres per segon, el temps d’inici de la ràfega Tsg i el temps final Teg, en segons. La ràfega 
de vent es descriu a la següent equació [6]: 
 
, 0
ˆ, 1 cos 2
, 0
sg wg
sg
sg eg wr g
eg sg
eg wg
t T per v
t T
T t T per v A
T T
T t per v
π
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  (Eq.  5.3) 
Finalment, la component de turbulència de la velocitat del vent es caracteritza per una 
densitat espectral de  potència, determinada per la següent equació: 
 
1 52 3
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( ) ln 1 1,5
waDt v
wa
h fP f l
z v
− −⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎢ ⎥= +⎜ ⎟ l⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦
    (Eq.  5.4) 
On PDt és la densitat de potència de la turbulència a una determinada freqüència (W/Hz). En 
l’equació, f és la freqüència (Hz); h és l’altura de l’eix de la turbina (m); vwa és la velocitat 
mitjana del vent (m/s); l és l’escala de longitud de la turbulència (m), que equival a 20h, si h < 
30 m, o altrament equival a 600 m; z0 és la rugositat de la superfície (m), que depèn del 
paisatge que rodeja l’aerogenerador tal com mostra la següent taula [7][8]: 
 
Tipus de paisatge Rang de z0 (m) 
Mar obert o sorra 0,0001 – 0,001 
Neu 0,001 – 0,005 
Gespa o estepa 0,001 – 0,01 
Herba llarga o terreny pedregós 0,04 – 0,1 
Boscos, ciutats o zones muntanyoses 1 - 5 
Taula 5.1 Valors de rugositat de la superfície, z0, per diferents tipus de terreny
Per introduir la densitat espectral de potència en el domini temporal, es genera un elevat 
nombre d’ones sinusoïdals amb un desfasament aleatori, amb amplitud de la PDt i a la 
freqüència corresponent. La suma de totes elles serà la densitat de potència total en el 
domini temporal. Com més elevat sigui el mostrejat de freqüències, més s’assemblarà la 
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senyal artificial a la densitat espectral de potència original, en detriment al temps de càlcul 
que requerirà el programa. 
Així doncs, s’obté una seqüència de velocitat del vent tal i com mostra la següent figura: 
 
Fig. 5.2 Exemple de seqüència de velocitat del vent obtinguda a partir d’un model 
5.3. Model del rotor 
La potència mecànica que es pot extreure de l’energia cinètica del vent ve determinada per 
la següent equació: 
 3( , )
2wt wt p w
P A C vρ λ θ=       (Eq.  5.5) 
On Pwt és la potència mecànica obtinguda pel vent (W); ρ és la densitat de l’aire (kg/m3); Cp 
és el coeficient de potència; λ és el rati de velocitat de punta vt/vw, on vt és la velocitat lineal a 
l’extrem de la pala (m/s) i vw és la velocitat del vent a l’alçada de l’eix de la turbina (m/s); θ és 
l’angle de pas (en graus); Awt és l’àrea que cobreix el rotor de la turbina (m2). 
Tal i com es pot observar, l’angle de pas de les turbines de velocitat variable pitch controlled 
influeix en el coeficient de potència a l’igual que el rati de velocitat de punta. A partir de la 
informació de diversos fabricants de turbines s’ha obtingut una aproximació numèrica que 
caracteritza la major part de les turbines, tal i com mostra la següent equació: 
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   (Eq.  5.6) 
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      (Eq.  5.7) 
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La mateixa equació també s’utilitza per les turbines de velocitat fixa, deixant de banda en 
aquest cas l’angle de pas. Els valors de cada coeficient van ser obtinguts per Heier (1998) [9] 
i es mostren a la següent taula, amb les corresponents aproximacions per cada tipus de 
turbina: 
 
 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 
Heier 0,5 116 0,4 0 - 5 21 0,08 0,035 
Turbina de velocitat fixa 0,44 125 0 0 0 6,94 16,5 0 -0,002 
Turbina de velocitat variable 0,73 151 0,58 0,002 2,14 13,2 18,4 -0,02 -0,003 
Taula 5.2 Valors dels coeficients de les aproximacions de les corbes de potència
La figura següent compara dues turbines de velocitat variable comercials amb la corba 
obtinguda de l’aproximació numèrica: 
 
Fig. 5.3 Comparació entre una aproximació numèrica (línia contínua) de corba de potència 
d’una turbina de velocitat variable i les corbes de potència de dues turbines comercials (línia 
discontínua) 
La següent figura mostra l’angle de pas necessari per tal de limitar la potència i ajustar-la al 
valor nominal: 
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Fig. 5.4 Desviació de l’angle de pas sobre la velocitat nominal del vent d’una aproximació 
numèrica (línia contínua) i una turbina comercial (línia discontínua) 
Les variacions d’alta freqüència de la velocitat del vent queden esmorteïdes en la superfície 
de les turbines, sobretot en turbines de grans dimensions. Per tal d’aproximar el model a la 
situació real cal incloure un filtre passa-baixos al model del rotor, tal com mostra la següent 
figura: 
  
 
Fig. 5.5 Filtre passa-baixos fer modelitzar l’esmorteïment de les freqüències elevades de 
la velocitat del vent en tota la superfície del rotor 
El valor de la constant de temps τ depèn del diàmetre del rotor, de la intensitat de les 
turbulències i de la velocitat mitja del vent, però un valor freqüent acostuma a ser al voltant 
de 4 segons. 
L’efecte ombra de la torre sobre el rotor també s’inclou en els models com una pulsació 
periòdica de la potència mecànica extreta del rotor. Aquesta freqüència depèn del número de 
pales (normalment n’hi ha tres) i de la velocitat de gir de la turbina. L’amplitud de la pulsació 
s’introdueix en ordre de tant per cent. L’efecte ombra de les torres és particularment 
important en aspectes de qualitat de subministrament i la mútua interacció elèctrica entre 
turbines pròximes. De fet, en turbines de velocitat variable, les variacions ràpides de velocitat 
del vent no es transmeten a la xarxa elèctrica ja que el rotor funciona com un buffer d’energia 
i l’electrònica de potència desacobla la potència mecànica de l’elèctrica [10][11]. Per això, en 
turbines de velocitat variable no s’acostuma a modelitzar l’efecte ombra. 
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5.4. Model de l’eix 
El model d’un aerogenerador de velocitat variable amb DFIG normalment no inclou el model 
de l’eix, degut a que la part mecànica i l’elèctrica es troben desacoblades per l’electrònica de 
potència. Per això, les aproximacions del control del convertidor de freqüència determina 
com es veuen reflectits en els terminals del generador les propietats i comportament de l’eix. 
La interdependència mútua entre eix, control del convertidor i la potència de sortida són 
temes avançats que no es tracten en aquest projecte. De totes maneres, es pot incloure el 
model de l’eix que es descriu a continuació. 
En un model de l’eix normalment només s’hi incorpora l’eix de baixa velocitat, ja que es 
considera que el multiplicador i l’eix d’alta velocitat són infinitament rígids, per tant, s’utilitza la 
representació de dues masses per modelitzar l’eix, tal com mostra la següent figura: 
 
 
Fig. 5.6 Representació esquemàtica del model de l’eix 
El model el descriu les següents equacions: 
 
2
wr wr s
wr
d T K
dt H
ω γ−=        (Eq.  5.8) 
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m s
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eTω γ −=        (Eq.  5.9) 
 (2 wr md fdt )
γ π ω ω= −        (Eq.  5.10) 
On f és la freqüència nominal de la xarxa, T és el parell, γ és el desplaçament angular entre 
els dos extrems de l’eix, ω la velocitat angular, H la constant d’inèrcia i Ks la rigidesa de l’eix. 
Els subíndex wr, m i e fan referència al rotor de la turbina, mecànica del generador i elèctrica 
del generador. 
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5.5. Model del generador 
Les equacions de tensió que modelitzen el generador d’inducció doblement alimentat en l’eix 
d – q (eix directe i eix en quadratura), utilitzant el conveni de signes del generador [12], en 
què les corrents són positives quan surten de la màquina, són les següents [13]: 
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     (Eq.  5.11) 
On s és el lliscament, u és la tensió, i és la corrent, R és la resistència, i ψ és el flux. Totes les 
unitats en pu. Els subíndex d i q en referència a l’eix directe i l’eix en quadratura, i els 
subíndex r i s per rotor i estator. 
El lliscament es defineix amb la següent equació, on p és el número de pols i el subíndex m 
representa el rotor del generador: 
 1
2
m
s
ps ωω= −         (Eq.  5.12) 
Les equacions de flux es poden expressar, segons el conveni de signes utilitzat, com a: 
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      (Eq.  5.13) 
On i és la corrent, L la inductància i els subíndex σ fa referència a les pèrdues i m a mútua.  
Si es volen obtenir la relació de tensió i corrents utilitzant les equacions de flux, s’han de 
menysprear ens transients l’estator. També es negligeixen els transients del rotor ja que 
requeririen models molt detallats del convertidor on es troba connectat, incloent el 
comportament dels interruptors estàtics i els llaços de control, fet que complicaria el model. 
El resultat serien constants de temps molt més petites que els valors típics en les simulacions 
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dinàmiques, prop dels 100 ms. S’hauria de reduir significativament el pas d’integració i com a 
conseqüència incrementaria substancialment el temps de càlcul. Així doncs, les equacions 
de tensió i corrents utilitzant les equacions de flux són les següents: 
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    (Eq.  5.14) 
Les equacions de parell elèctric i moviment són les següents: 
 e qr dr dr qrT i iψ ψ= −        (Eq.  5.15) 
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)ω = −        (Eq.  5.16) 
Les equacions de potència activa i reactiva inclouen les aportacions del rotor, ja que els 
debanats són accessibles, tal com mostra la següent figura i les equacions que trobem a 
continuació: 
 
 
Fig. 5.7 Diagrama de potències del DFIG 
 
 
s r ds ds qs qs dr dr qr qr
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    (Eq.  5.17) 
S’ha de destacar que la potència reactiva, Q de l’equació anterior, no ha de ser 
necessàriament igual a la potència reactiva que s’injecta a la xarxa deguda al flux de càrrega, 
ja que aquesta depèn de l’estratègia de control del convertidor del costat de la xarxa. No 
passa el mateix amb l’energia activa. Tot i que el convertidor pot generar o consumir energia 
reactiva, no pot consumir o emmagatzemar energia activa. L’equació de P mostra el total de 
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potència activa generada pel DFIG, sense tenir en compte l’eficiència del convertidor, ja que 
altrament s’hauria d’incorporar el rendiment als termes del rotor. 
5.6. Model del convertidor 
El convertidor es modela com una font de corrent de la freqüència fonamental, el què 
comporta una sèrie de condicions: els paràmetres de la màquina són coneguts, els 
controladors operen a la seva regió nominal, s’utilitza modulació vectorial i la tensió en 
terminals de la màquina és aproximadament igual al valor nominal. 
El fabricant de l’aerogenerador és el responsable de les dues primeres condicions i l’usuari 
considera que es compleixen. La tercera es compleix normalment, ja que el control del 
convertidor d’un aerogenerador de velocitat variable acostuma a basar-se en la modulació 
vectorial [9]. La última condició no es compleix durant les faltes a la xarxa. De totes maneres, 
quan apareix una falta, els aerogeneradors de velocitat variable es desconnecten de la xarxa 
per protegir el convertidor de potència. A més a més, apareixen fenòmens de freqüència molt 
elevada quan el convertidor respon en front un sot de tensió, que no es poden representar en 
simulacions dinàmiques. Per això, el model incorpora una representació a baixa freqüència 
del comportament del convertidor durant les faltes. 
Els convertidors es representen com a fonts de corrent, fixant els valors consigna de corrents 
iguals a les corrents del rotor, derivats de la consigna de la potència activa i reactiva. La 
consigna de potència activa és generada pel controlador de velocitat del rotor, basat en 
l’actual valor de velocitat. La consigna de la potència reactiva és generada pel controlador de 
tensió o pel controlador de factor de potència. 
Quan es negligeix la resistència de l’estator i s’assumeix que l’eix d coincideix amb el màxim 
del flux de l’estator, el parell elèctric depèn de la component en quadratura de la corrent del 
rotor. Si uqr és igual a ut (tensió en terminals), des de la suposició que l’eix d coincideix amb el 
màxim del flux de l’estator, es pot dir que: 
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La potència reactiva intercanviada amb la xarxa als terminals de l’estator depèn de la 
component directa de la corrent del rotor. Amb la suposició anterior, es dedueix que: 
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De totes maneres, la potència reactiva total intercanviada amb la xarxa no depèn  només de 
del control del generador, sinó que també depèn del control del convertidor del costat de la 
xarxa. Les següents equacions s’apliquen al convertidor: 
        (Eq.  5.20) 
c dc dc qc qc
c qc dc dc qc
P u i u i
Q u i u i
= + ⎫⎪⎬= − ⎪⎭
On el subíndex c es refereix a convertidor. En aquesta equació Pc és igual a la potència del 
rotor Pr. Si es vol incloure la eficiència del convertidor, Pr s’ha de multiplicar pel seu 
rendiment. La potència reactiva intercanviada amb la xarxa és la suma de Qs i Qc. Aquesta 
última depèn de l’estratègia de control del convertidor, però normalment es fixa a zero per fer 
que el convertidor del costat de la xarxa operi en factor de potència unitari. 
5.7. Model de les proteccions 
La finalitat del sistema de protecció és evitar que l’aerogenerador pateixi danys a causa de 
sobrecorrents que poden aparèixer quan caigui la tensió en borns del DFIG per l’efecte d’un 
curtcircuit a la xarxa elèctrica. També té la finalitat d’evitar que part del sistema continuï 
energitzat per generadors distribuïts (islanding), després que el sistema s’hagi desconnectat 
del sistema principal. Aquest fet comportaria grans desviacions de tensió i freqüència 
respecte els valors nominals, causant danys a càrregues i altres components del sistema. 
Un convertidor que estigui alimentant el debanat del rotor es pot danyar fàcilment per les 
sobrecorrents produïdes per faltes, ja que les constants de temps tèrmiques dels 
semiconductors són molt petites. Per això són essencials les proteccions de sobrecorrents 
dels convertidors. El generador té més inèrcia tèrmica pel què és més capaç de suportar 
sobrecorrents i esdevé menys crític. 
La protecció de sobrecorrents actua de la següent manera. En aparèixer un sot de tensió la 
corrent del rotor incrementa ràpidament. Aquest fet és detectat pel convertidor del costat del 
rotor, que actua sobre el crowbar per curtcircuitar els debanats del rotor com si es tractés 
d’una gàbia d’esquirol. També s’actua sobre els interruptors de l’estator per tal de 
desconnectar completament l’aerogenerador de la xarxa. Una vegada restablerta la tensió es 
torna a connectar l’aerogenerador a la xarxa. 
La protecció contra islanding actua en resposta a les desviacions de tensió i freqüència  o als 
salts d’angle de fase. El convertidor del costat de la xarxa mesura la tensió de la xarxa a una 
freqüència de mostreig elevada. Si les proteccions detecten islanding es desconnecta 
l’aerogenerador de la xarxa. 
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5.8. Model del control de la velocitat del rotor 
El controlador de velocitat d’una turbina eòlica de velocitat variable actua de la següent 
manera. La velocitat de gir del rotor es mesura en una freqüència de mostreig de l’ordre de 
20 Hz. Amb aquest valor es fixa la consigna de potència generada, utilitzant la relació entre 
velocitat del rotor i potència. A partir de la velocitat actual del generador i la consigna de 
potència es fixa també la consigna de parell i, d’aquest, es calcula el valor consigna de 
corrent que s’utilitza com a valor de referència en el llaç de corrent. 
En un model la consigna de corrent és determinada immediatament com a resultat d’una 
aproximació. S’utilitza la relació entre la velocitat del rotor i la potència generada per tal 
d’arribar al valor consigna de potència activa generada. En la majoria dels casos, la velocitat 
del rotor es controla per aconseguir la conversió òptima d’energia. La següent figura mostra, 
en línia contínua, la relació entre velocitat del rotor i captura òptima d’energia i, en línia 
discontínua, la relació pràctica: 
 
Fig. 5.8 Corba òptima (línia contínua) i pràctica (línia discontínua) de la característica 
velocitat-potència d’un aerogenerador de velocitat variable 
A velocitats de vent baixes, la velocitat del rotor es manté al mínim ajustant el parell del 
generador. A mitges velocitats el vent, la velocitat del rotor varia proporcionalment a la 
velocitat del vent en ordre de mantenir el rati de velocitat de punta, λ, al valor òptim. Quan la 
velocitat del rotor aconsegueix el valor nominal, el generador manté la potència al seu valor 
nominal. 
Controlar la potència a partir de la velocitat de gir presenta alguns problemes. El primer d’ells 
és que la potència desitjada no és únicament definida a la velocitat del rotor nominal i 
mínima. El segon és que si la velocitat del rotor decreix des de lleugerament per sobre la 
velocitat nominal a lleugerament per sota aquesta, o des de lleugerament per sobre la 
velocitat mínima a lleugerament per sota, el canvi en la potència generada és molt gran. 
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Per solucionar aquests problemes, s’utilitza un control similar als utilitzats per aconseguir la 
captura òptima d’energia (línia discontínua de l’anterior figura). Sovint, aquests problemes es 
solucionen utilitzant controladors més avançats, com poden ser controladors integrals o 
llaços d’histèresi [14]. La localització d’aquests punts implementats en el control, en 
referència als punts òptims de captura d’energia, és un criteri de disseny. Si aquests punts 
queden prop del valor mínim i nominal de la velocitat del rotor, s’extreu la màxima quantitat 
d’energia per un rang ampli de velocitats del vent, però la velocitat del rotor varia prop de la 
velocitat mínima i nominal del rotor causant fortes fluctuacions de potència. Si aquests punts 
es situen lluny del valor mínim i nominal de velocitat del rotor, es limita el rang de velocitats 
del vent per la qual l’energia capturada és màxima, però les fluctuacions de potència són 
més petites al voltant del punt mínim i nominal de velocitat del rotor. 
5.9. Model del control d’angle de pas 
El control d’angle de pas només s’activa a velocitats de vent elevades. En aquestes 
circumstàncies, la velocitat del rotor no es controla per tal d’incrementar la potència 
generada, ja que comportaria la sobrecàrrega del generador i/o del convertidor, sinó que 
s’actua sobre l’angle de pas de la pala per tal de limitar l’eficiència aerodinàmica del rotor. 
Això evita que la velocitat del rotor esdevingui massa elevada, fet que podria comportar 
danys mecànics. 
El valor òptim d’angle de pas és aproximadament zero per sota de la velocitat nominal del 
vent. Una vegada es sobrepassa la velocitat nominal, l’angle òptim incrementa d’acord amb 
la velocitat del vent, tal com mostra la figura 5.4. Per calcular l’angle de pas s’utilitza l’equació 
5.6 i l’equació 5.7. 
La dimensió de les pales dels aerogeneradors moderns fa que l’angle de pas no es pugui 
canviar immediatament, sinó que la variació d’aquest és bastant lenta. Els accionaments 
acostumen a ser tant petits com sigui possible per tal d’estalviar costos. La màxima variació 
d’angle de pas és de l’ordre de 3 a 10 graus per segon, depenent de les dimensions de la 
turbina. Tanmateix, la freqüència de mostreig del controlador és de l’ordre de 1 a 3 Hz. 
La següent figura mostra el diagrama del controlador d’angle de pas. Aquest sol ser un 
controlador proporcional, fet que implica que es pugui superar la velocitat del rotor nominal 
en una proporció que depèn de la constant Kp del controlador. 
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Fig. 5.9 Model del control d’angle de pas d’un aerogenerador de velocitat variable amb 
DFIG 
S’utilitza un controlador proporcional ja que es pot permetre un lleuger increment de la 
velocitat del rotor per sobre el valor nominal, al no suposar cap problema mecànic per la 
turbina, i perquè el sistema no està mai en règim permanent a causa de la velocitat variable 
del vent. L’avantatge d’un controlador integral, que pot aconseguir error zero en règim 
permanent, no seria a penes perceptible. 
5.10. Model del control de tensió 
Un aerogenerador de velocitat variable amb DFIG és, teòricament capaç de participar en la 
regulació de la tensió. L’equació 5.19 mostra que la potència reactiva intercanviada amb la 
xarxa pot ser controlada, a condició que la potència del convertidor estàtic sigui suficientment 
alta per fer circular potència reactiva, fins i tot quan està subministrant la corrent activa 
nominal. 
El primer terme del costat dret de l’equació 5.19 determina la potència reactiva neta 
intercanviada amb la xarxa, que pot ser controlada canviant la component directa de la 
corrent del rotor, idr. El segon terme representa la magnetització de l’estator. Es pot 
reescriure l’equació 5.19 de la següent manera: 
 
( )
( )
2
, ,m t dr mag dr gen t
s
s m s s
L u i i uQ
mL L Lσ σω
+= − −+ + L     (Eq.  5.21) 
En la qual idr es separa en la component que magnetitza el generador (idr, mag) i en la 
component que genera potència reactiva (idr, gen). 
Es pot observar que idr, mag, la corrent del rotor requerida per magnetitzar el mateix generador, 
ve determinada per: 
 ,
t
dr mag
s m
ui
Lω= −        (Eq.  5.22) 
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La potència reactiva neta intercanviada entre l’estator i la xarxa ve donada per: 
 ,m t dr gens
s m
L u i
Q
L Lσ
= − +        (Eq.  5.23) 
La següent figura mostra el diagrama de blocs del controlador de tensió del DFIG: 
 
 
Fig. 5.10 Model del control de tensió d’un aerogenerador de velocitat variable amb DFIG 
El valor de Kv determina l’error estacionari i la velocitat de resposta. Aquest valor no hauria 
de ser molt gran, ja que comportaria problemes d’inestabilitat del controlador. Existeixen 
altres possibles topologies de convertidors, tanmateix, qualsevol controlador de tensió 
correspon amb el principi bàsic que la tensió en els terminals del generador es controla 
mitjançant la potència reactiva intercanviada amb la xarxa. 
Si el valor de Kv és igual a zero, resulta que el controlador manté el factor de potència unitari. 
Actualment, aquest és el principal mode d’operació dels aerogeneradors de velocitat variable 
amb DFIG, ja que requereix convertidors de part de la potència nominal de l’aerogenerador 
(normalment un 20% de la potència nominal) i redueix el risc d’islanding. L’islanding 
requereix un balanç entre la potències activa i reactiva consumida. Si s’impedeix a 
l’aerogenerador de generar qualsevol potència reactiva, aquesta situació rarament ocorrerà. 
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6. L’estabilitat de la xarxa elèctrica 
L’estabilitat estudia la capacitat dels sistemes d’energia elèctrica per romandre en un punt de 
funcionament estable o d’aconseguir un nou punt de funcionament després de l’aparició 
d’una pertorbació. 
Punt d’equilibri Pertorbació 
Tornar al punt d’equilibri 
Nou punt d’equilibri 
Pèrdua de l’estabilitat 
 
Fig. 6.1 Efecte de les pertorbacions sobre les xarxes elèctriques
6.1. Classificacions de l’estabilitat de sistemes elèctrics 
El fenomen d’estabilitat es pot classificar segons tres criteris [15]: 
- al fenomen: angle i tensions 
- a la magnitud de la pertorbació: petita o gran pertorbació 
- a les dinàmiques involucrades: curt o llarg termini 
6.1.1. Estabilitat d’angle en front a estabilitat de tensions 
L’estabilitat d’angle estudia la capacitat dels generadors de funcionar en sincronisme després 
d’una pertorbació, indiferentment de la magnitud d’aquesta. Això significa que tots els 
generadors han de funcionar a la mateixa velocitat elèctrica. 
L’estabilitat de tensions estudia la capacitat dels generadors d’alimentar les càrregues a 
nivells de tensió acceptables. L’estudi no es centra en aquesta ja que està més relacionada 
amb les característiques de la xarxa de transport que en la dinàmica dels generadors. 
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6.1.2. Estabilitat de gran pertorbació en front a estabilitat de petita 
pertorbació 
Es diu que una pertorbació és gran quan les equacions diferencials que descriuen el 
comportament dinàmic del sistema no es poden linealitzar per realitzar l’anàlisi d’estabilitat. 
Un exemple de gran pertorbació seria un curtcircuit o el dispar d’una protecció.  
Per contrari, quan les equacions diferencials que descriuen el comportament dinàmic del 
sistema es poden linealitzar al voltant del punt de funcionament, ens trobem davant d’una 
petita pertorbació, com podria ser un increment de la càrrega d’un sistema. L’estabilitat de 
petita pertorbació no és l’objectiu d’aquest estudi ja que és més pròpia d’estudis estàtics.  
6.1.3. Estabilitat a curt termini en front a estabilitat a llarg termini 
Es parla d’estabilitat a curt termini quan les dinàmiques determinants del comportament del 
sistema són els generadors i els seus sistemes de control primari (sistemes d’excitació, 
estabilitzadors del sistema de potència, sistemes de regulació de velocitat i turbina). Aquest 
projecte estudia l’estabilitat a curt termini i la resposta del sistema en intervals de temps de 
pocs segons.  
En canvi, es parla d’estabilitat a llarg termini quan les dinàmiques determinants del 
comportament del sistema són les fonts d’energia primària dels generadors (calderes de les 
centrals tèrmiques convencionals, reactors i circuits hidràulics complexes de les centrals 
tèrmiques nuclears), el control automàtic de generació i el control de tensions. 
6.2. Model del generador síncron per l’estudi de l’estabilitat 
d’angle 
El moviment d’un rotor d’un generador síncron està descrit per l’equació de la dinàmica de 
rotació d’un sòlid rígid: 
 (mec e D S
dJ M M K
dt
Ω = − − Ω−Ω )      (Eq.  6.1) 
 
PM = Ω         (Eq.  6.2) 
on Ω és la velocitat angular mecànica, ΩS és la velocitat angular mecànica de sincronisme, 
Mmec el parell mecànic aplicat al generador, Me és el parell elèctric, J el moment d’inèrcia i KD 
és el coeficient de parell amortidor, que representa els efectes dels debanats amortidors (per 
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aquests debanats només hi circula corrent quan la màquina està fora del sincronisme, 
generen uns parells per tornar la màquina a la velocitat síncrona). 
El problema que es presenta és doncs de naturalesa electromecànica, on s’ha de complir la 
igualtat entre el parell motor i parell resistent perquè el sistema treballi en un punt estable. En 
un sistema elèctric una falta o una maniobra poden violentar l’equació de parells i poden fer 
que el sistema esdevingui inestable. 
La velocitat està relacionada amb l’angle del rotor del generador segons les expressions: 
 ·S t p
δα = Ω +         (Eq.  6.3) 
 
1
S
d d
dt p dt
α δ= Ω = Ω +       (Eq.  6.4) 
  
2
2
1d d
dt p dt
δΩ =         (Eq.  6.5) 
on α és l’angle mecànic de l’eix del rotor respecte una referència fixa, δ és l’angle polar en 
graus elèctrics i p és el número de parells de pols. Quan la màquina està en càrrega α es veu 
incrementat per l’angle del rotor expressat en magnituds mecàniques δ/p. 
Si l’equació de la dinàmica del rotor s’expressa en magnituds unitàries resulta: 
 (S mec e S )D S
B B B B
M MdJ K
S dt M M S
Ω ΩΩ = − − Ω−Ω     (Eq.  6.6) 
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Ω ΩΩ = − − Ω−ΩΩ Ω    (Eq.  6.7) 
on MB és el parell base i SB BB la potència base, es pot definir la inèrcia i el coeficient 
d’amortiment com: 
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Si s’observa l’expressió de la inèrcia es pot veure que s’expressa en segons, ja que és el 
quocient entre energia cinètica i potència: 
 
·[ ] cinètica
B
E MW sH
S MVA
= = s=       (Eq.  6.10) 
Així doncs, la inèrcia indica el temps que triga la màquina a arribar a la velocitat nominal 
quan se li aplica un desequilibri de potència igual a la potència nominal. Alguns valors típics 
de la inèrcia són els següents: 
 
Generadors accionats per turbines de vapor o de gas H = ( 5 ÷ 6 ) s 
Generadors accionats per turbines hidràuliques H = ( 3 ÷ 4 ) s 
Generadors accionats per motors diesel H = ( 1 ÷ 2 ) s 
Taula 6.1 Valors típics de la inèrcia
En aerogeneradors els valors típics de la inèrcia més freqüents per una potència de 2 MW, 
referenciades cadascuna a la seva velocitat base, són [13]: 
 
Rotor d’un generador eòlic H = ( 0.4 ÷ 0.8 ) s 
Turbina eòlica H = ( 2 ÷ 6 ) s 
Taula 6.2 Valors típics de la inèrcia en aerogeneradors
Tenint en compte les equacions anteriors, s’obté que l’equació de la dinàmica del rotor del 
generador síncron resulta: 
 
2 (mec e S
S S
H d Dm m
dt
Ω = − − Ω−ΩΩ Ω )      (Eq.  6.11) 
Expressant la velocitat angular en radiants elèctrics per segon ω=p·Ω, les equacions del 
generador queden finalment: 
 
2 (mec e S
S S
H d Dm m
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)ω ω ωω ω= − − −      (Eq.  6.12) 
En estudis d’estabilitat, la velocitat del rotor canvia molt poc, per tant, el parell i la potència 
són iguals en magnituds unitàries: 
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 S
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S S
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ΩΩ= = = = =
Ω Ω
p      (Eq.  6.13) 
S’ha passat de tenir un desequilibri de parells a un desequilibri de potències: 
 
2 (mec e S
S S
H d Dp p
dt
)ω ω ωω ω= − − −      (Eq.  6.14) 
6.3. Estabilitat de gran pertorbació d’un generador connectat 
a un nus de potència infinita 
Considerem un generador connectat a un nus de potència infinita a través d’un 
transformador i una línia: 
∞ 
 
Fig. 6.2 Esquema unifilar d’un generador connectat a un nus de potència infinita
En el cas d’aparèixer una falta trifàsica a la línia, aquesta s’eliminaria per obertura de la línia. 
Això provocaria que la potència elèctrica entregada pel generador a la xarxa fos nul·la, 
mentre que encara s’estaria entregant potència mecànica al rotor. Aquest fet faria que el 
rotor experimentés una acceleració. 
La qüestió és conèixer quan de temps pot durar la falta i l’obertura de la línia sense que es 
produeixi la pèrdua de sincronisme entre el generador i la xarxa. 
6.3.1. Criteri d’igualtat d’àrees 
Segons el circuit equivalent del cas plantejat d’un generador connectat a un nus de potència 
infinita a través d’un transformador i una línia: 
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Fig. 6.3 Esquema equivalent d’un generador connectat a un nus de potència infinita
La potència elèctrica entregada pel generador a la xarxa és la que determina l’expressió 
següent: 
 
´ sine
eq
e up
x
δ∞=        (Eq.  6.15) 
Es considera l’equació d’oscil·lació del generador, sense amortiment: 
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ω
ω = − =       (Eq.  6.16) 
Tenint en compte l’expressió de ω i multiplicant ambdós termes de l’equació anterior per dδ 
s’obté: 
 S
d
dt
δω ω= +         (Eq.  6.17) 
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S
H d p dω ω ω δω − =       (Eq.  6.18) 
Integrant entre l’instant inicial t0, en el què l’angle val δS i la velocitat val ωS, i l’instant final t, 
en què l’angle val δ i la velocitat val ω, s’obté: 
 
2
S S
acc
S
H d p
ω δ
ω δ
dω ωω
Δ
Δ
Δ Δ =∫ ∫ δ       (Eq.  6.19) 
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El generador serà estable si en un cert instant de temps la variació de velocitat Δω és nul·la. 
Com que en l’instant inicial la variació de velocitat ΔωS és nul·la, llavors la condició 
d’estabilitat és: 
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        (Eq.  6.21) 2 2 0Sω ω⎡Δ −Δ =⎣ ⎤⎦
=
Que també es pot expressar com: 
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És a dir, que l’àrea acceleradora ha de ser igual a l’àrea desacceleradora per tenir la condició 
d’estabilitat. La figura següent mostra la condició d’estabilitat pel criteri d’igualtat d’àrees del 
cas plantejat: 
 
Fig. 6.4 Criteri d’igualtat d’àrees
Analitzant la resposta es pot veure que inicialment el sistema es troba en el punt estable a on 
Pe=Pmec i δ=δS. En aparèixer la falta i obrir-se la línia on s’ha produït, la potència elèctrica 
entregada pel generador esdevé nul·la i el punt de treball canvia sobtadament del punt a al 
punt b. Degut a la inèrcia, l’angle δ no pot canviar instantàniament. Com que Pmec > Pe el 
rotor s’accelera fins al punt c on la falta ja ha estat eliminada i es connecta novament la línia, 
passant sobtadament al punt d. Aquí Pe > Pmec causant la desacceleració del rotor. Com que 
la velocitat del rotor és més gran que la velocitat síncrona ωS, δ continua creixent fins que 
l’energia cinètica guanyada durant el període d’acceleració, representada per l’àrea A1, 
s’hagi expandit transferint l’energia al sistema. El punt de treball es mou des del punt d al 
punt e, fins que l’àrea A2 és igual a A1. Al punt e, la velocitat és igual a ωS i δ ha assolit el 
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seu valor màxim δmàx. Com que Pe continua sent més gran que Pmec, la velocitat del rotor 
disminueix per sota ωS i δ decreix, tornant novament al punt d seguint la corba Pe-δ. En 
absència d’algun element amortidor, el rotor del generador continuaria oscil·lant amb 
amplitud constant [12]. 
Si el generador té amortiment el criteri d’igualtat d’àrees no és aplicable. L’alternativa és la 
simulació en el temps i el mètode d’assaig i error per determinar el temps crític d’eliminació 
d’una falta. 
6.3.2. Determinació de l’angle crític 
També es pot determinar l’angle crític d’eliminació de la falta: 
 
Fig. 6.5 Angle crític d’eliminació de la falta
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 arccos[sin ( 2 ) cos ]crí S S Sδ δ π δ δ= − −     (Eq.  6.28) 
6.3.3. Determinació del temps crític 
A partir de l’angle crític es pot determinar també el temps crític d’eliminació d’una falta: 
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Si s’elimina la falta en un temps t > tcrí, l’energia cinètica guanyada durant el període 
d’acceleració encara no està completament esgotada en arribar a δmàx. Conseqüentment, la 
velocitat del rotor encara és més gran que ωS i δ continua creixent. A partir d’aquest punt pe 
és menor a pmec i el rotor comença a accelerar-se un altre cop, incrementant la velocitat del 
rotor i l’angle, portant a la pèrdua de sincronisme. 
6.3.4. Factors que influencien l’estabilitat transitòria 
Com a conclusió, fent referència amb els apartats anteriors, es pot dir que l’estabilitat 
transitòria del generador depèn de [12]: 
- el grau de càrrega del generador i del factor de potència 
- l’energia entregada pel generador durant la falta, que depèn del lloc on apareix la 
falta i el tipus 
- el temps d’eliminació de la falta 
- la reactància del sistema després de la falta 
- la longitud de les línies. Amb línies més llargues disminueix tcrí 
- la reactància del generador. A menys reactància s’incrementa el pic de potència i 
redueix l’angle inicial del rotor 
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- la inèrcia del generador. A més inèrcia, més lent serà el rati de variació d’angle i 
es redueix l’energia cinètica guanyada durant la falta 
- de la fem del generador, que depèn de l’excitació. A més excitació la corba Pe-δ 
és més alta i δ més petit 
- de la tensió del bus de potència infinita 
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7. Programa PSS/E 
Per tal de poder analitzar la resposta dinàmica d’aerogeneradors connectats a una xarxa 
dèbil s’utilitzarà un paquet informàtic usat per les empreses del sector elèctric des de l’any 
1972, per simulacions de sistemes elèctrics de potència. 
El software utilitzat és el PSS/E (Power System Simulation for Engineering), versió 29. El 
programa inclou algoritmes per realitzar els següents càlculs sobre sistemes elèctrics de 
potència [16]: 
- Flux de càrrega 
- Flux de càrrega òptim 
- Anàlisis de faltes 
- Simulació dinàmica, per estabilitat dinàmica 
- Simulació dinàmica en temps estès, per simulació prolongada 
- Accés a la xarxa de tercers i càlcul de peatges 
- Anàlisis de límits de transferència 
- Reducció de xarxes 
Les aplicacions que s’utilitzen en aquest estudi són el flux de càrrega, l’anàlisi de faltes, 
simulació dinàmica i reducció de xarxes. 
7.1. Simulació dinàmica en PSS/E 
7.1.1. Preparació dels fitxers de dades 
Per tal de poder realitzar simulacions dinàmiques són necessaris dos fitxers bàsics. El primer 
és el cas estàtic, on es modelitza la xarxa elèctrica amb els generadors i les càrregues. El 
segon és el fitxer dinàmic, que modelitza la resposta dinàmica dels generadors, relés de 
protecció, i els seus controls, els desllastres de càrrega per les caigudes de freqüència i les 
proteccions. Si el fitxer dinàmic inclou models que no figuren a la llibreria del programa també 
són necessaris els models d’usuari, generats normalment amb llenguatge Fortran. 
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La primera comprovació que s’ha de realitzar és que el cas estàtic convergeix correctament. 
El programa estàtic del PSS/E inclou els algoritmes de Gauss-Seidel (G-S), G-S modificat, 
Newton-Raphson (N-R) totalment acoblat, N-R desacoblat i N-R desacoblat en pendent fixa, 
pel càlcul del flux de càrrega de fins a 50.000 nusos. 
7.1.2. Comparativa entre els diferents mètodes de flux de càrrega 
Si fem una comparativa entre els diferents mètodes de resolució de flux de càrrega [12] s’ha 
de dir que el G-S és el més antic dels mètodes. És simple, segur i normalment tolerant a 
condicions de potència pobres en tensió i reactiva. A més a més, és el que necessita menys 
recursos de memòria de càlcul. Tanmateix, el temps de càlcul incrementa ràpidament amb la 
mida del sistema. Aquest mètode té un rati de convergència baix i presenta problemes quan 
el sistema té altes càrregues de transferència d’energia activa. 
El N-R té un rati de convergència molt bo, ja que aquest és quadràtic, mentre que el temps 
de càlcul incrementa linealment amb la mida del sistema. Aquest mètode presenta 
problemes de convergència quan els valors inicials de la tensió són significativament 
diferents dels valors reals, altrament, la convergència és molt ràpida. El N-R és adequat per 
sistemes grans on es necessiten solucions molt acurades. 
Les propietats de convergència del N-R complementen les del G-S. Tot i que molts 
programes suporten els dos mètodes, per sistemes molt grans que poden presentar 
problemes, la solució pot trobar-se començant amb el G-S per obtenir els valors inicials, 
completant la resolució amb el N-R per trobar resultats més ajustats. 
El mètode del N-R desacoblat és bàsicament una aproximació al mètode del N-R. En el 
mètode del N-R desacoblat, normalment resulta un número més gran d’iteracions que en el 
N-R, però el càlcul es simplifica ja que la matriu jacobiana no ha de ser recalculada en cada 
iteració, pel què els requeriments en memòria de càlcul es veuen reduïts. El rati de 
convergència és lineal, però és menys sensible als valors inicials que el N-R. 
7.1.3. Conversió dels generadors i les càrregues 
Els busos es classifiquen en el programa com a bus swing, load bus i generator bus. No és 
exactament una equivalència respecte la nomenclatura slack, PQ i PV [17], respectivament, 
ja que en generator bus es pot fixar paràmetres de generació que no són únicament la tensió 
i la potència activa. Els generadors associats a busos tipus generador i swing s’han de 
convertir a una font de corrent de Norton. Les càrregues de potència aparent constant s’han 
de convertir determinant la porció de corrent constant i admitància constant. 
Un cop convertit el cas s’ha d’ordenar la matriu del sistema de busos per optimitzar els 
càlculs, factoritzar la matriu d’admitàncies i resoldre el cas convertit. 
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7.1.4. Configuració dels paràmetres 
Un cop preparats tots els fitxers necessaris per realitzar la simulació dinàmica, s’han 
d’incloure els canals de sortida. El programa té la capacitat de poder incloure poc més de 
3.000 canals. S’ha de tenir en compte que quan es vol visualitzar un paràmetre, per exemple 
les tensions de bus, com més gran és un sistema més canals s’ocuparan. Normalment es 
seleccionen tots els canals quan es treballa amb sistemes no molt grans. 
Un altre paràmetre que cal fixar és el pas d’integració. Aquest ha de ser adequat a les 
constants de temps del sistema, normalment es fixa 10 vegades menor que la constant de 
temps més petita. Es pot millorar la solució reduint el pas d’integració, en detriment al temps 
de càlcul. 
Si es treballa sobre sistemes insulars s’ha d’habilitar la funció Network Frequency 
Dependance. Aquesta funció fa que els paràmetres de la xarxa depenguin de la freqüència. 
7.1.5. Realització de simulacions dinàmiques 
Una vegada inicialitzada una simulació s’han d’introduir les pertorbacions al model. Aquestes 
es programen a base d’escollir un tipus de pertorbació sobre un element de la xarxa i fer 
córrer un rellotge, per tal d’editar l’acció que s’aplica sobre el sistema en cada instant de 
temps. 
Per tal d’introduir conceptes bàsics, a l’apartat 6.3 s’ha considerat un sistema amb una 
configuració el més elemental possible i representat amb un model senzill. També s’ha 
considerat que el factor d’amortiment era nul, això ha permès l’anàlisi de l’estabilitat 
mitjançant un mètode gràfic. Tanmateix, s’ha parlat de l’angle del rotor com una funció del 
temps, però no s’han definit magnituds de temps per aquestes funcions. 
Els sistemes elèctrics de potència tenen estructures molt complexes, el que fa que un anàlisi 
acurat d’estabilitat transitòria requereixi models detallats pels generadors i altres 
equipaments. Actualment, els mètodes més eficients de què disposem per analitzar 
l’estabilitat transitòria en simulacions en el domini temporal, en els que s’han de resoldre 
equacions diferencials no lineals, es resolen mitjançant tècniques d’integració numèriques. 
Els càlculs que realitzen aquests mètodes s’efectuen en cada pas d’integració. 
La forma compacta del sistema d’equacions diferencials no lineals que descriu el 
comportament del generador síncron connectat a un nus de potència infinita és la següent: 
 ( )x F x=?         (Eq.  7.1) 
on x és el vector de variables d’estat: 
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 x
ω
δ
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦         (Eq.  7.2) 
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  S
d
dt
δ ω ω= −         (Eq.  7.4) 
Un algorisme d’integració numèrica d’un sistema d’equacions diferencials calcula l’evolució 
en el temps de les variables d’estat en instants de temps discret separats un interval de 
temps Δt, definit pel pas d’integració. Aquests algorismes han de complir alguns requisits 
com són: 
- Estabilitat: l’error entre la solució exacta i la simulació ha d’estar acotat durant tot 
el procés. 
- Precisió: referent a la magnitud de l’esmentat error. 
- Simplicitat: manera de calcular els valors de les variables d’estat en cada pas. 
D’aquestes tres la més important és l’estabilitat, ja que la solució simulada podria indicar que 
el generador és inestable quan realment és estable. Normalment les altres dues qualitats són 
contraposades, ja que una major precisió requereix un algoritme més complicat. 
Existeixen dues categories d’algorismes d’integració d’equacions diferencials: algorismes 
explícits i algorismes implícits [15]. Els algorismes explícits són aquells en els què les 
variables d’estat en el pas present només depenen de les derivades i de les variables de 
l’estat precedent, són senzills però presenten regions d’estabilitat reduïdes, tal i com es veu 
amb els algorismes d’Euler i Euler predictor-corrector. Els algorismes implícits són aquells 
en què les variables d’estat en el pas present no només depenen de les derivades i les 
variables d’estat en el pas precedent, sinó també de les del pas present, tal i com es veu 
amb l’algorisme de la regla trapezoïdal. 
7.1.5.1. Algorisme d’Euler 
L’algorisme d’Euler és el més senzill de tots i calcula les variables d’estat en el pas k+1 
d’acord amb l’expressió: 
 1k k kx x x+ = + Δ? t        (Eq.  7.5) 
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Com es pot veure, el mètode d’Euler s’aproxima a la funció x(t) a k+1 pels dos primers 
termes del desenvolupament de la sèrie de Taylor al voltant del punt x(tk). 
 
Fig. 7.1 Aplicació de l’algorisme d’Euler
L’estabilitat del mètode es pot analitzar considerant l’equació diferencial lineal més senzilla 
x xλ=?  on λ  és un número complex de part real negativa. La solució analítica de l’equació 
diferencial i la solució numèrica en el pas k són, respectivament: 
 0
tx e xλ=         (Eq.  7.6) 
 0(1 )
k
kx t xλ= + Δ        (Eq.  7.7) 
La solució numèrica tendirà a zero conforme k augmenti, a l’igual que fa la solució exacta, si 
1 tλ+ Δ <1 j. Si es suposa que tλ σ ωΔ = + , llavors la condició d’estabilitat de l’algorisme 
és (1 ) 1jσ ω+ + < . És a dir, que si tλΔ es troba en un cercle de centre (-1,0) i de radi 1 
l’algorisme serà estable.  Pel contrari, hi ha valors de tλΔ  que encara que quan l’equació 
diferencial és estable, la simulació en el domini temporal indica que l’equació diferencial és 
inestable. 
 
Fig. 7.2 Regió d’estabilitat de l’algorisme d’Euler
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7.1.5.2. Algorisme d’Euler predictor-corrector 
Aquesta alternativa a l’algorisme anterior calcula les variables d’estat en el pas k+1 en dues 
etapes: 
 1,k p k kx x x+ = + Δ? t        (Eq.  7.8) 
 1, 1,( 2k c k k k p
tx x x x+
Δ= + +? ? )+       (Eq.  7.9) 
La solució numèrica del pas k de l’algorisme d’Euler predictor-corrector és: 
 
2 2
0(1 ) 2
k
k
tx t λλ⎡ ⎤Δ= + Δ +⎢⎣ ⎦ x⎥       (Eq.  7.10) 
Si realitzem el mateix procediment, es pot comprovar que l’algorisme és estable si es 
compleix que 
2 2
<1 1
2
t jλ σ ω⎛ ⎞Δ+ + +⎜ ⎟⎝ ⎠ . És a dir, que si tλΔ es troba en un cercle de centre 
2 2
,01
2
tλ⎛ ⎞Δ− −⎜ ⎟⎝ ⎠ i de radi 
2 2
1
2
tλ Δ+  l’algorisme serà estable, pel què es pot veure que la 
regió d’estabilitat és més gran que la del mètode anterior. 
 
Fig. 7.3 Regió d’estabilitat de l’algorisme d’Euler predictor-corrector
L’algorisme d’Euler predictor-corrector és el que utilitza el programa PSS/E, tot i que 
existeixen algorismes amb la regió d’estabilitat més gran, com l’algorisme de la regla 
trapezoïdal. 
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7.1.5.3. Algorisme de la regla trapezoïdal 
És l’algorisme implícit que ofereix millor compromís d’estabilitat i simplicitat. Aquest calcula 
les variables d’estat en el pas k+1 mitjançant l’expressió: 
 1 ( ) 2k k k k
tx x x x+ 1+
Δ= + +? ?       (Eq.  7.11) 
Si realitzem el mateix procediment, es pot comprovar que l’algorisme és estable si es 
compleix que σ<0. És a dir, que si el sistema és estable, l’algorisme serà estable. Tanmateix, 
implica la resolució d’un sistema d’equacions no lineals que es poden resoldre mitjançant el 
mètode de Newton. 
 
Fig. 7.4 Regió d’estabilitat de l’algorisme de la regla trapezoïdal
El programa PSS/E no utilitza aquest algorisme per raons històriques i d’adaptació del 
programa. 
7.1.6. Visualització de les simulacions dinàmiques 
Una vegada el PSS/E dinàmic ha calculat tots els punts de les funcions que descriuen el 
sistema, les dades s’importen al programa PSSPLT on s’editen gràficament fins a 6 canals 
en el mateix fitxer. Aquesta eina és molt útil per poder veure la resposta del sistema davant 
de la pertorbació que s’ha programat.  
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Fig. 7.5 Exemple de simulació dinàmica amb PSS/E
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8. Requeriments 
8.1. Condicions de connexió de parcs eòlics a la xarxa 
elèctrica espanyola 
A l’hora d’establir les condicions de connexió de parcs eòlics a la xarxa elèctrica es tenen en 
compte una sèrie de paràmetres, fixant les condicions específiques de funcionament i 
interconnexió de la central a connectar [O.M. de 5 de setembre de 1985]. Aquestes 
condicions són limitacions en les pertorbacions que poden transmetre els aerogeneradors a 
la xarxa elèctrica i especificacions pel comportament del parc eòlic tant en situació normal 
com davant de pertorbacions provinents de la xarxa. 
Els parcs eòlics han de complir les condicions tècniques per unitats de generació en règim 
especial no gestionable i els Procediments d’Operació del sistema publicats al BOE 
mitjançant Resolució Ministerial. 
A la següent taula es resumeixen les condicions que s’han de complir i els anàlisis que s’han 
de realitzar a l’hora de connectar un parc eòlic a la xarxa elèctrica. 
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Nivell Punts frontera Eventual 
400 kV 390-420 kV màx 435 kV i mín 375 kV 
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Falta simple (n-1) 
No es produeixen talls de mercat. 
No existeixen sobrecàrregues permanents a les línies. 
S’admeten sobrecàrregues transitòries de fins un 15% amb una 
duració inferior a 20 minuts. 
S’admeten sobrecàrregues a transformadors d’un 10% a l’hivern 
(novembre a març, ambdós inclosos) i un 0% la resta d’any. 
Les tensions en situació estable han d’estar compreses entre 
380-435 kV pel nivell de 400 kV i 205-245 kV pel nivell de 220 kV. 
Falta de doble circuit o grup més línia 
No es produeixen talls de mercat. 
S’admet un 15% de sobrecàrrega a les línies 
S’admeten sobrecàrregues a transformadors d’un 20% a l’hivern 
(novembre a març), un 10% a l’estiu (juny, juliol i agosto) i un 15% els 
mesos restants. 
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1985 
Freqüència màxima de connexions: 3 per minut. 
Límit de la caiguda de tensió del 2% de la tensió nominal. 
Compliment de les equacions (B.13) i (B.5), segons annex B 
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IEC 61000-3-6 
En funcionament continu. Equacions (B.6), (B.7), (B.8), (B.3) i 
(B.4), segons annex B 
En funcionament durant les operacions de connexió. 
Equacions (B.9), (B.10), (B.11), (B.12), (B.3) i (B.4), segons 
annex B 
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Turbines eòliques amb un generador d’inducció directament connectat 
al sistema elèctric, no es considera que provoqui una distorsió 
harmònica significativa i per tant no es requereix cap avaluació. 
 
En-50160 
 
Turbines eòliques amb convertidor electrònic de potència, s’apliquen 
els límits establerts en la norma CEI 61000-3-6 sobre l’emissió 
d’harmònics. Es pot calcular la corrent harmònica a través de 
l’equació (B.14), segons annex B 
(2) 
IEC 61000-3-6 
 
(1) Quan el punt de connexió sigui a la xarxa de transport, en comptes de la potència mínima de curtcircuit es prendrà el valor que 
es supera durant el 50% del temps. 
(2) Obtenció dels paràmetres mitjançant simulació o empíricament a partir de la Norma UNE-EN 61400-21. 
Taula 8.1 Avaluació del compliment dels requeriments tècnics
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8.2. Comparativa europea de condicions de connexió de 
parcs eòlics a la xarxa 
Fins ara, els parcs eòlics eren considerats grups de poques unitats d’aerogeneradors que 
s’havien de retirar de la xarxa elèctrica quan apareixia una pertorbació, amb la finalitat de no 
perjudicar la recuperació del sistema. 
La creixent penetració eòlica als sistemes de potència ha impulsat a diferents països a definir 
les condicions de connexió específiques pels aerogeneradors, amb la finalitat d’assegurar el 
subministrament, la fiabilitat i la qualitat del sistema. 
Es tracta doncs d’un canvi en la política de les prestacions eòliques i, per tant, un 
replantejament en les condicions de connexió existents per tal que aquests sistemes tinguin 
una paper més actiu dins de la planificació del sistema,  com ara participant en la regulació 
de potència activa i reactiva i suportant sots de tensió sense desconnectar-se de la xarxa. 
Cada país ha anat ampliant la llista de condicions segons les necessitats, des dels 
paràmetres més bàsics (rang de velocitats del vent, variacions de tensió i freqüència...) fins 
els més exigents (harmònics, rampes de potència, control de freqüència...). A continuació es 
comparen les condicions de connexió de les dues primeres potències europees en generació 
eòlica, Dinamarca i Alemanya, amb les condicions actuals espanyoles. 
 
CONCEPTE DINAMARCA ALEMANYA (E.ON) 
ESPANYA 
O.M.5 Set.1985 
PARADA VENT ELEVAT Parada a 25 m/s  R.D.1955/2000; R.D.436/2004 
ARRANCADA 5-10 minuts després de la falta  Màx.3 connexions per minut 
CONTROL POTÈNCIA SÍ   
LÍMIT RAMPA DE 
POTÈNCIA 
màx 5% Potència Nominal per 
minut 
Potència Nominal /10MW 
per minut 
 
FACTOR DE POTÈNCIA Factor Potència 1 
Q = ± 10% P 
De 0,975 avançat 
a 0,975 retraçat 
De 0,989 avançat 
a 0,989 retraçat 
PRODUCCIÓ REACTIVA    
RANG DE TENSIÓ 
CONTINU 
95% a 108% 85% a 108% 
± 2% de la nominal (400, 220, 
132, 110 kV) 
VARIACIÓ DE TENSIÓ 
MÀXIMA PERMESA 
360 – 420 kV (400 kV) 
146 – 170 kV (150 kV) 
Fins 80% màxim 5 s 
Fins 110% màxim 100 ms 
Tensió V < 85% 100 ms 
SOTS DE TENSIÓ 0% durant 100 ms 15% 600 ms; 60% 3 s A definir per ITC annexa a 
R.D.436/2004 
DISTORSIÓ HARMÒNICA 
DE CORRENT 
4% 10 – 20 kV 
< 3% 50 – 60 kV 
  
RANG FREQÜÈNCIA 
CONTINUA 
49 a 51 Hz 47’5 a 51’5 Hz  
RANG FREQÜÈNCIA LÍMIT 51 – 53 Hz 1 minut; 
47 – 49 Hz 25 minuts; 
> 51’5 200 ms; 
< 47,5 200 ms 
< 49 Hz 100 ms; 
> 51 Hz 100 ms 
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47,5 – 48 Hz 5 minuts; 
47,5 Hz 10 s; 
< 47 Hz 300 ms 
CONTROL FREQÜÈNCIA SÍ   
REGULACIÓ 
FREQÜÈNCIA 
Xarxa UCTE Regulació 
Secundaria i Terciària 
RED UCTE Regulació 
Secundaria; Regulació 
Terciària 
 
REDUCCIÓ POTÈNCIA  8% reducció per 0,1 Hz 
sobre 50,25 Hz 
 
NIVELL CORRENT FALTA Càlcul / simulació corrent 
curtcircuit trifàsica 
Corrent arrancada < 1,2 IN 
Corrent curtcircuit 
subministre de la màxima 
corrent durant 3 s 
 
LÍMIT POTÈNCIA 
CONNEXIÓ 
  
màx 5% P curtcircuit 
en el punt de connexió 
Taula 8.2 Comparació entre els codis de connexió de Dinamarca, Alemanya i Espanya
Tal i com es pot veure, el codi aplicat a Espanya té una antiguitat respectable i estava pensat 
principalment per generadors síncrons i asíncrons de gàbia d’esquirol. Actualment està 
pendent un procediment d’operació, proposat per Red Eléctrica [18], que hauria de regular 
els requisits mínims que han de complir les diferents  instal·lacions i tecnologies de producció 
en règim especial a efectes de garantir la continuïtat de subministrament en front a sots de 
tensió. 
S’ha d’esmentar que, segons el parer de Red Eléctrica, tots els aerogeneradors subjectes a 
aquest procediment d’operació haurien de complir aquests requeriments amb caràcter 
obligatori, per poder aconseguir l’objectiu establert d’integrar 10 GW de producció eòlica en 
situació punta i entre 3 GW i 5 GW en situació vall, en horitzó 2011. Tanmateix, les màquines 
actualment instal·lades que no compleixin els requisits no són susceptibles a una reconversió 
total per aconseguir el 100% de l’exigit, sinó que es poden admetre compliments parcials, 
adaptant les màquines actuals fins on sigui possible. 
8.3. Requisits de resposta en front a sots de tensió 
Aquest procediment d’operació s’ha basat en normatives de referència tals com la que 
segueix E.On Netz a Alemanya. L’objectiu és garantir la continuïtat de subministre en front a 
sots de tensió associats a curtcircuits correctament eliminats, i s’aplica sobre les noves 
instal·lacions de generació en règim especial, la font d’energia de les quals sigui el vent. 
8.3.1. Comportament durant un curtcircuit 
En produir-se un curtcircuit es genera una caiguda de tensió que es transmet per la xarxa. El 
present procediment d’operació indica que la instal·lació i tots els seus components hauran 
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de suportar sense desconnexió sots de tensió trifàsics, bifàsics o monofàsics, en el punt de 
connexió de la xarxa, amb els perfils de magnitud i duració que indica la següent figura, és a 
dir, que no es produirà la desconnexió en la zona gris de la figura: 
 
Fig. 8.1 Corba de tensió-temps admissible en el punt de connexió a la xarxa
Els temps de recuperació del sistema es verifiquen per una producció d’origen eòlic inferior al 
5% de la potència de curtcircuit en el nus de connexió. No és admissible, a nivell de 
connexió, un consum de potència activa ni reactiva durant els períodes de falta i recuperació 
del sistema, és a dir, des de que es produeix la falta i la tensió baixa per sota de 0,85 pu fins 
que la tensió en el punt de connexió a la xarxa compleixi els límits admissibles d’operació 
normal. 
Durant la falta i posterior recuperació del sistema la instal·lació generarà la màxima corrent 
possible, mai inferior a la corrent que s’estava generant abans de l’incident. El repartiment 
d’aquesta corrent entre component activa i reactiva haurà de complir el que estableix la 
següent figura, de tal manera que la generació o consum de reactiva per part de la 
instal·lació es mantingui en la zona gris, en funció de la tensió en el punt de connexió a la 
xarxa. 
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Fig. 8.2 Corba de corrent reactiva admissible en el punt de connexió a la xarxa, en funció 
de la tensió en el punt de connexió a la xarxa
Per tensions inferiors a 0,85 pu, en el punt de connexió a la xarxa, el parc haurà de generar 
reactiva. Entre 0,85 pu i la tensió mínima d’operació normal no s’haurà de consumir reactiva. 
Per sobre de la tensió mínima d’operació normal es seguirà el que està establert per règim 
permanent. Amb aquesta premissa, s’intentarà mantenir una generació de potència activa el 
més semblant possible a la generada abans de produir-se la falta. Pel compliment de l’indicat 
es permet un retràs des de l’ocurrència de la falta de 40 ms. 
S’intenta aconseguir que el compliment del comportament exigit en front a curtcircuits sigui 
certificat per un centre acreditat per l’organisme de l’administració competent, per tal que una 
vegada certificada la instal·lació, l’incompliment del que especifica el procediment d’operació 
comporti una penalització. 
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9. Cas d’aplicació 
Per tal d’analitzar la resposta dels aerogeneradors en front a curtcircuits i concretament quan 
es veuen afectats pel sot de tensió que aquest transmet a tota la xarxa, es van realitzar 
simulacions dinàmiques amb el programa informàtic PSS/E, descrit a l’apartat 7. 
El model estudiat és una xarxa insular de 27 busos on s’ha instal·lat un parc eòlic de 8 
aerogeneradors de la marca GE amb una potència unitària de 1,5 MW, disponible a la 
pàgina web de Siemens PTI (Siemens Power Transmission & Distribution, Inc., Power 
Technologies International) [19]. Aquests aerogeneradors són de velocitat variable amb 
màquina d’inducció doblement alimentada, amb regulació per variació de l’angle de pas. Les 
característiques tècniques d’aquests es poden trobar a l’annex C. L’esquema de 
l’aerogenerador es representa en la següent figura: 
 
Fig. 9.1 Esquema de l’aerogenerador de GE de 1,5 MW utilitzat en les simulacions
S’ha escollit el model d’una xarxa elèctrica d’una illa genèrica pel fet que és un sistema 
delimitat, per tant, no existeixen fluxos de potència que surten a un sistema exterior o 
s’injecten a la xarxa. Un altre motiu és la mida del model ja que sistemes molt grans 
incrementarien el temps de càlcul i complicarien innecessàriament la modelització de la 
xarxa. 
De fet, la raó principal per escollir el model d’una illa és la potència de curtcircuit limitada i la 
baixa inèrcia de la xarxa. En models peninsulars que es troben fortament connectats a altres 
sistemes no es pot apreciar tant bé com es transmet la influència d’una falta a tota la xarxa, 
ja que la presència de grans generadors fa que les caigudes de tensió produïdes per 
curtcircuits no siguin tant importants, a no ser que aquests es produeixin prop de les centrals.  
En el model de l’illa es provoquen curtcircuits amb diferents temps d’eliminació de la falta a 
diferents busos de la xarxa. La severitat del sot de tensió en barres del parc elèctric 
disminueix a mesura que augmenta la distància entre aquest i el bus curtcircuitat. Així es 
poden aplicar diferents sots de tensió de durada variable als aerogeneradors del parc eòlic. 
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Els curtcircuits aplicats són trifàsics ja que és la falta més severa i les corrents tenen la 
mateixa magnitud a les tres fases, tot i que és el tipus de falta que es produeix en menys 
freqüència, aproximadament un 5% [20]. 
La finalitat de les simulacions és comprovar que el parc eòlic compleix la corba de tensió-
temps admissible en el punt de connexió a la xarxa que proposa Red Eléctrica en el 
procediment d’operació exposat a l’apartat 8.3.1.  
9.1. Determinació de la potència instal·lada del parc eòlic 
Tal i com indica la O.M. de 5 de setembre de 1985, la potència màxima instal·lada del parc 
eòlic no pot superar el 5% de la potència de curtcircuit en el punt de connexió. Amb el PSS/E 
es pot calcular la potència de curtcircuit de cada bus automàticament, s’ha escollit el bus 
90200, amb una tensió nominal de 15 kV i una potència de curtcircuit de 248,25 MVA, per 
instal·lar-hi el parc eòlic. Per tant, la potència màxima instal·lada és de 12,41 MVA, pel què 
es determina que el parc eòlic connectat al bus 90200 estarà format per 8 aerogeneradors 
de 1,5 MW. Aquest es modelitza com un parc agregat al bus 1 de potència 12 MW, 
connectat a través d’un transformador 690 / 15 kV al bus 90200, tal com mostra la següent 
figura: 
 
Fig. 9.2 Esquema unifilar del model de la xarxa insular
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9.2. Modelització del parc eòlic 
Els aerogeneradors han estat introduïts al model estàtic com un parc agregat de 12 MW 
potència, representat com un únic generador. D’aquesta manera no és necessari representar 
les línies de mitja tensió que interconnecten els aerogeneradors i injecten l’energia al punt de 
connexió amb la xarxa elèctrica, ja que aquestes es poden menysprear al no aportar res a la 
resposta dinàmica del parc.  
El model dinàmic representa el comportament del parc eòlic de manera equivalent al 
comportament d’un únic aerogenerador, en la seva part proporcional. Els paràmetres de 
l’aerogenerador estan inclosos en el fitxer dinàmic modelat pel fabricant, mentre que el 
comportament d’aquest el representa el model d’usuari obtingut de la compilació de 
l’algorisme de control [2]. 
L’usuari pot accedir a alguns dels paràmetres de l’aerogenerador i programar-los al fitxer 
dinàmic, com poden ser els valors consigna de tensió, potència activa i reactiva, velocitat del 
vent, densitat de l’aire, resistències i reactàncies del generador, però no es pot accedir 
directament als paràmetres de control. També pot escollir entre diferents algorismes de 
control, com pot ser el control per tensió o el control per potència. 
Les proteccions de l’aerogenerador es modelitzen d’igual manera. Els relés de tensió i 
freqüència s’han d’incloure al sistema a través dels models d’usuari, proporcionats pel 
fabricant. Els paràmetres de tensió i freqüència màxima i mínima, amb els corresponents 
retards de desconnexió, s’inclouen també al fitxer dinàmic. En aquest cas, el fabricant 
assegura que l’aerogenerador continua connectat a la xarxa elèctrica si la tensió es manté 
per sobre de 0,2 pu durant menys d’un segon i que pot suportar indefinidament tensions 
superiors a 0,8 pu. La següent taula mostra els paràmetres del model del relé de tensió: 
 
V mín Temps de retard Temps de desconnexió 
0.2 pu 0,001 0,05 
0.8 pu 1 0,05 
Taula 9.1 Paràmetres del model del relé de tensió
Sobreposant la corba de tensió-temps del fabricant i la corba de tensió-temps admissible en 
el punt de connexió a la xarxa proposada per Red Eléctrica en el procediment d’operació, tal 
i com mostra la següent figura, es pot comprovar que si es compleix el que indica el fabricant 
també es compleix el procediment d’operació: 
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Fig. 9.3 Corba de tensió-temps admissible en el punt de connexió, ajustada a les 
proteccions de l’aerogenerador
9.3. Comportament del parc eòlic en front a sots de tensió 
Per tal d’analitzar el comportament del parc eòlic en front a sots de tensió, s’han simulat 
curtcircuits trifàsics a diferents busos del model de la xarxa elèctrica. El temps d’eliminació de 
la falta es va incrementant per tal de poder ajustar tant la profunditat com la durada del sot de 
tensió que es produeix en barres del parc eòlic. D’aquesta manera es pot comprovar que 
l’aerogenerador es manté connectat a la xarxa tal i com indica el fabricant a la seva corba de 
tensió-temps admissible. 
Les simulacions més representatives que s’han obtingut i que millor caracteritzen la corba 
tensió-temps admissible en el punt de connexió modelada pel fabricant es resumeixen a 
continuació: 
1.- Curtcircuit al bus 9040, amb un temps d’eliminació de la falta de 250 ms. Sot de 
tensió en barres del parc eòlic de 0,15 pu. 
2.- Curtcircuit al bus 9050, amb un temps d’eliminació de la falta de 250 ms. Sot de 
tensió en barres del parc eòlic de 0,20 pu. 
3.- Curtcircuit al bus 9050, amb un temps d’eliminació de la falta de 500 ms. Sot de 
tensió en barres del parc eòlic de 0,19 pu. 
4.- Curtcircuit al bus 90400, amb un temps d’eliminació de la falta de 250 ms. Sot de 
tensió en barres del parc eòlic de 0,65 pu. 
5.- Curtcircuit al bus 90400, amb un temps d’eliminació de la falta de 500 ms. Sot de 
tensió en barres del parc eòlic de 0,65 pu. 
6.- Curtcircuit al bus 90400, amb un temps d’eliminació de la falta de 750 ms. Sot de 
tensió en barres del parc eòlic de 0,65 pu. 
7.- Curtcircuit al bus 90400, amb un temps d’eliminació de la falta de 1000 ms. Sot de 
tensió en barres del parc eòlic de 0,65 pu. 
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8.- Curtcircuit al bus 90400, amb un temps d’eliminació de la falta de 1250 ms. Sot de 
tensió en barres del parc eòlic de 0,65 pu. 
9.- Curtcircuit al bus 90900, amb un temps d’eliminació de la falta de 500 ms. Sot de 
tensió en barres del parc eòlic de 0,95 pu. 
10.- Curtcircuit al bus 90900, amb un temps d’eliminació de la falta de 750 ms. Sot de 
tensió en barres del parc eòlic de 0,95 pu. 
11.- Curtcircuit al bus 90900, amb un temps d’eliminació de la falta de 1000 ms. Sot 
de tensió en barres del parc eòlic de 0,95 pu. 
12.- Curtcircuit al bus 90900, amb un temps d’eliminació de la falta de 1250 ms. Sot 
de tensió en barres del parc eòlic de 0,95 pu. 
13.- Curtcircuit al bus 90900, amb un temps d’eliminació de la falta de 5000 ms. Sot 
de tensió en barres del parc eòlic de 0,95 pu. 
El recull de totes les simulacions es poden trobar a l’annex D. A continuació s’estudia el 
comportament del sistema en les simulacions que s’ha obtingut un punt crític o més 
representatiu de la corba tensió-temps admissible. 
9.3.1. Estudi de les simulacions més representatives 
Les simulacions on s’ha obtingut un sot de tensió més ajustat a la corba tensió-temps 
admissible de l’aerogenerador pel límit inferior de 0,2 pu són la número 1, 2 i 3. Les 
simulacions número 7 i 8 caracteritzen el retard de dispar de les proteccions d’un segon per 
sots de tensió entre 0,2 pu i 0,8 pu. La simulació número 13 comprova la continuïtat de la 
connexió quan la tensió es manté per sobre el 0,8 pu. 
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Simulació nº 1 
 
Fig. 9.4 Curtcircuit al bus 9040, amb un temps d’eliminació de la falta de 250 ms. Sot de 
tensió en barres del parc eòlic de 0,15 pu
La simulació número 1 mostra els efectes d’un curtcircuit molt proper al parc eòlic. Com es 
pot veure, en curtcircuitar-se el bus 9040 (la tensió del bus esdevé nul·la immediatament) la 
tensió en barres del parc eòlic cau ràpidament a uns 0,15 pu. El relé de tensió detecta al 
mateix instant que la tensió ha caigut per sota de 0,20 pu, però com que disposa d’un retard 
a la desconnexió de 0,05 s, s’observa que la potència entregada pel parc eòlic a la xarxa no 
esdevé zero al mateix instant. Mentre el parc es manté connectat durant la falta es pot 
observar que es produeix un pic de potència reactiva, ja que els aerogeneradors intenten 
augmentar la tensió del bus on es troben connectats injectant energia reactiva a la xarxa. 
Una vegada desconnectats els aerogeneradors el programa deixa de calcular les equacions 
que modelitzen el seu comportament i els seus paràmetres queden representats en una 
gràfica plana a la simulació. 
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Simulació nº 2 
 
Fig. 9.5 Curtcircuit al bus 9050, amb un temps d’eliminació de la falta de 250 ms. Sot de 
tensió en barres del parc eòlic de 0,20 pu
En la simulació número 2 s’aplica un curtcircuit al bus 9050, lleugerament més allunyat que 
l’anterior. Es pot observar que la tensió en barres del parc eòlic decreix ràpidament i, en una 
punta, assoleix valors propers a 0,2 pu, però es tracta d’un cas frontera i el relé permet que 
aquest es mantingui connectat a la xarxa elèctrica. En eliminar-se la falta la tensió del bus 1 
on es troba connectat el parc es recupera ràpidament i el sistema s’estabilitza novament. En 
produir-se la falta, la potència elèctrica que entrega l’aerogenerador disminueix mentre que 
encara rep potència mecànica des de la turbina eòlica, per això s’observa una acceleració de 
l’aerogenerador (el model pren com a sentit positiu el contrari en què gira l’aerogenerador, 
per això s’observa una acceleració negativa). En eliminar-se la falta l’aerogenerador torna a 
entregar potència a la xarxa i es desaccelera tornant a l’estabilitat. Encara passen uns 
segons fins que el parc eòlic estabilitza la potència, això és degut a que els aerogeneradors 
han patit una forta acceleració i oscil·len abans de tornar al punt nominal de funcionament. 
Mentre ha durat la falta els aerogeneradors han entregat reactiva a la xarxa per evitar la 
caiguda de tensió al bus.  
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Simulació nº 3 
  
Fig. 9.6 Curtcircuit al bus 9050, amb un temps d’eliminació de la falta de 500 ms. Sot de 
En la simulació número 3 s’aplica un curtcircuit de més durada que en l’anterior. En aquest 
tensió en barres del parc eòlic de 0,19 pu
cas es pot veure que el parc eòlic es manté connectat després de la punta de caiguda de 
tensió com en el cas anterior, però després continua decreixent fins que es desconnecta el 
relé de tensió. Es pot observar que un curtcircuit d’aquesta durada en el bus 9050 
desestabilitza fortament el sistema. En produir-se el curtcircuit hi ha una pèrdua important de 
potència elèctrica mentre es manté la potència demandada, provocant una caiguda de la 
freqüència del sistema. En aquests casos la prioritat és salvar la integritat del sistema i 
actuen els desllastres de càrrega, que desconnecten automàticament algunes de les 
càrregues per reduir la potència demandada i recuperar el valor nominal de la freqüència. 
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Simulació nº7 
 
Fig. 9.7 Curtcircuit al bus 90400, amb un temps d’eliminació de la falta de 1000 ms. Sot de 
tensió en barres del parc eòlic de 0,65 pu
En la simulació número 7 s’ha aplicat un curtcircuit a un bus allunyat que provoca una 
caiguda de tensió en barres del parc eòlic fins a 0,65 pu. El relé de tensió es troba en un punt 
crític ja que la durada del curtcircuit és d’un segon, al igual que el temps de retard que té 
programat el relé. El parc eòlic no s’ha desconnectat ja que la caiguda de tensió al bus del 
parc no és immediata i des de que el relé ha detectat que la tensió disminuïa per sota de 
0,80 pu fins que s’ha recuperat la tensió ha transcorregut menys d’un segon. 
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Simulació nº 8 
 
Fig. 9.8 Curtcircuit al bus 90400, amb un temps d’eliminació de la falta de 1250 ms. Sot de 
tensió en barres del parc eòlic de 0,65 pu
En la simulació número 8 s’ha augmentat la durada del curtcircuit anterior. Tal i com es pot 
observar, una vegada ha transcorregut el temps de retard d’un segon des de que el relé de 
tensió ha detectat que la tensió era inferior a 0,8 pu, el parc eòlic es desconnecta de la xarxa 
elèctrica quan encara no s’ha eliminat la falta. Mentre els aerogeneradors es mantenen 
connectats la potència activa que injecten a la xarxa va disminuint mentre s’injecta reactiva 
per augmentar la tensió en barres del parc. Un com eliminada la falta el sistema s’estabilitza 
normalment. 
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Simulació nº 13 
 
Fig. 9.9 Curtcircuit al bus 90900, amb un temps d’eliminació de la falta de 5000 ms. Sot de 
tensió en barres del parc eòlic de 0,95 pu
En la simulació número 13 s’aplica un curtcircuit allunyat que produeix un sot de tensió de 
petita magnitud però de 5 segons de durada. Una vegada transcorreguda la punta de 
caiguda de tensió inicial on cau la potència elèctrica el sistema respon augmentant la 
potència dels generadors i s’estabilitza a la resta de la xarxa en un nou punt de 
funcionament. El parc eòlic es manté connectat ja que la tensió en barres del parc no ha 
caigut per sota de 0,8 pu, tot i així, els generadors incrementen la potència activa injectada ja 
que estan alimentant el curtcircuit i també l’energia reactiva per mantenir el nivell de tensió. 
Una vegada s’elimina la falta i es deixa d’alimentar el curtcircuit el parc eòlic injecta una 
punta de potència a causa de la inèrcia adquirida en l’anterior punt de funcionament i 
consumeixen reactiva per tal d’amortir l’increment de tensió. 
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9.4. Resultat de les simulacions 
Un cop realitzades les simulacions i comprovar el comportament dels aerogeneradors en 
front de sots de tensió de durada i magnitud variable, es poden solapar les corbes tensió-
temps admissible en el punt de connexió present en l’esborrany del procediment d’operació 
proposat per Red Eléctrica amb la corba que proporciona el fabricant de l’aerogenerador. 
Si sobre aquestes plasmem el comportament del parc eòlic, representant amb un tick de 
color verd si el parc es manté connectat o amb una creu vermella si s’ha desconnectat, es 
pot comprovar que l’aerogenerador de GE de 1,5 MW compleix el què assegura el fabricant 
en el seu model i, conseqüentment, el procediment d’operació que proposa Red Eléctrica. La 
següent figura recull el comportament del parc eòlic, acompanyat pel número de la simulació 
corresponent: 
 
Fig. 9.10 Comportament del parc eòlic sobre la corba de tensió-temps admissible en el punt 
de connexió a la xarxa
A l’annex D del present projecte es recullen les simulacions que figuren en la figura anterior 
que no s’han comentat a l’apartat 9.3.1. 
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10. Impacte Mediambiental 
Aquest projecte intenta introduir una eina, el programa informàtic PSS/E, que podria 
determinar fins a quin punt l’actual sistema elèctric de potència pot assumir l’impacte que 
produeixen els parcs eòlics sobre la xarxa elèctrica i aconseguir la màxima penetració 
d’energia eòlica, per tal d’incrementar al màxim l’aportació d’energies renovables a la xarxa 
elèctrica. 
En quan a l’impacte dels parcs eòlics, estudiat en el seu conjunt i en relació amb d’altres 
fonts de producció elèctrica, l’impacte de l’energia eòlica és positiu. Un estudi encarregat per 
la Comissió Europea [21] concloïa que "la producció de components i el muntatge dels 
aerogeneradors contribueixen amb el 97 % de l’impacte associat al cicle de vida d’un parc 
eòlic" i que "comparat amb els impactes associats amb el mix de generació elèctrica 
convencional, l’impacte d’un parc eòlic és menor del 2%". 
En relació amb l’emissió de CO2, la generada durant el cicle de vida d’un aerogenerador és 
de 7 tones/GWh, mentre que una central de carbó emet 964 tones/GWh, i una de gas, 484 
tonades/GWh. [22]
Un altre aspecte que s’ha de considerar és l’ús del terreny. La instal·lació de l’aerogenerador 
és compatible amb l’ús tradicional agropecuari de la terra. Un parc eòlic ocupa una franja 
d’aproximadament 100 metres d’amplada, encara que si es tracta d’un aerogenerador aïllat 
es redueix a aproximadament un quadrat de deu per deu metres. Tenint en compte tot el 
cicle de la vida, l’aprofitament del vent ocupa la tercera part de terreny que una central 
tèrmica de carbó. [23]
La reacció a l’impacte visual dels aerogeneradors és molt subjectiva i difícil de quantificar. 
Per a la seva avaluació s’han de realitzar fotomuntatges, animacions i simulacions per 
ordinador de les zones d’influència visual. El diàmetre del rotor, l’altura de la torre, l’entorn, el 
nombre de pales són alguns dels factors clau per il·lustrar l’impacte visual possible en un 
emplaçament determinat. Està prou documentat que més del 85% de les persones que han 
visitat un parc eòlic tenen després una opinió positiva i que els temors previs desapareixen 
una vegada construït (casos del parc d’El Perdón, a Pamplona i de Delabole, a Gran 
Bretanya). 
Es pot dir que la intervenció de l’home sobre el paisatge és el reflex d’una evolució, amb les 
seves demandes i les seves respostes tècniques, estètiques i funcionals. Els aerogeneradors 
formen part del desenvolupament actual de la societat, igual que fa anys ho van ser els 
castells, les ermites, les centrals hidroelèctriques, les torres, els ponts i altres molts elements 
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que a hores d’ara conservem acceptant-los com un tot, i que en el seu moment van 
representar una alteració significativa del paisatge. 
A les proximitats dels habitatges, cal parar atenció a l’efecte de l’ombra del rotor en moviment 
així com al del soroll. Quant a l’efecte de l’ombra, és senzill determinar l’àrea d’influència. Per 
altra part, els aerogeneradors de grans dimensions presenten un nivell de pressió sonora de 
50-60 dB(A) a 40 metres, més o menys el nivell d’una conversa. A 500 metres d’un 
habitatge, amb el vent bufant contra l’esmentada construcció, la pressió sonora és de 35 
dB(A), equivalent al soroll d’una brisa sobre les fulles d’un arbre. Si es tracta d’un parc eòlic 
de 10 màquines, la pressió a 500 metres serà de 42 dB(A) [24]; com a referència el trànsit 
urbà intens suposa un soroll de l’ordre dels 70 dB(A). El soroll del vent sobre els arbres o 
construccions augmenta amb la velocitat del vent, podent tapar el produït per 
l’aerogenerador a les proximitats de l’habitatge. 
Finalment, l’impacte sobre les aus també ha de ser tingut en compte, posat que la instal·lació 
es realitzi en un emplaçament sensible per alguna particularitat concreta (proximitat a una 
reserva d’aus, existència d’alguna au especialment protegida que pugui interaccionar, zones 
de pas a baixa alçada). En relació amb altres activitats humanes, un estudi holandès [25] 
demostra que la incidència dels aerogeneradors és molt menor que altres infraestructures o 
activitats, com es veu en la gràfica següent:  
 
Fig. 10.1 Mortalitat de les aus causada per l’activitat humana 
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Conclusions 
Un sistema elèctric de potència que s’alimenta de moltes petites unitats generadores és més 
vulnerable als transitoris de tensió i freqüència produïts per faltes que introdueixen 
pertorbacions a la xarxa. Els aerogeneradors es protegeixen de les pertorbacions 
desconnectant-se de la xarxa, provocant que aquesta, ja debilitada per la falta, augmenti la 
inestabilitat. 
Aquest problema incrementarà a mesura que augmenti la penetració eòlica al sistema 
elèctric de potència, per això s’ha de comprovar la compatibilitat de la xarxa amb els parcs 
eòlics tant estàtica com dinàmicament. 
En el projecte s’ha intentat analitzar les tecnologies actuals disponibles al mercat, prenent 
com a referència el model més freqüent, que utilitza un generador asíncron doblement 
alimentat. S’ha comprovat que aquest tipus d’aerogeneradors presenten una certa 
vulnerabilitat en front a les pertorbacions de la xarxa elèctrica. Per aquest motiu, si és 
necessari augmentar la potència eòlica instal·lada, s’han d’establir criteris de comportament 
dinàmic. En aquest cas, Red Eléctrica ha elaborant una proposta de procediment d’operació 
que hauria de marcar, principalment, els requisits mínims que han de complir les 
instal·lacions de generació eòlica. 
Un cop estudiada l’establititat de la xarxa elèctrica, centrant-se en el comportament dels 
generadors en front a les pertorbacions, s’ha establert una metodologia per tal d’analitzar un 
cas d’aplicació. S’han agafat d’exemple el model d’una xarxa elèctrica dèbil i el model d’un 
aerogenerador de la tecnologia més freqüent actualment, amb l’objectiu de comprovar amb 
el programa PSS/E el compliment del procediment d’operació. 
Com a conclusió final, es pot afirmar que la metodologia aplicada ha permès incorporar al 
model d’una xarxa dèbil un model d’aerogenerador típic, que en el present projecte s’ha 
utilitzat un aerogenerador de GE de 1,5 MW, disponible a la web. Amb el programa PSS/E 
s’ha pogut provar el compliment del procediment d’operació i es demostra que aquesta 
metodologia és aplicable i viable per realitzar futurs estudis, utilitzant altres models 
d’aerogeneradors i xarxes més extenses. 
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